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Введение 
 
 
В соответствии с учебным планом специальности 1-02 05 04         
«Физика и техническое творчество» изучение курса «Общая физика. 
Молекулярная физика» сопровождается лабораторными работами. 
Для проведения работ в практикуме используется оборудование, раз-
работанное на базе физического факультета УО «Белорусский госу-
дарственный университет», а также в лабораториях нашего вуза. 
Описание и методика проведения этих работ даны в настоящем 
практикуме. Каждая работа содержит краткое изложение сущности 
изучаемых явлений, сведения об экспериментальной методике, поло-
женной в основу лабораторной работы, подробное описание проведе-
ния измерений, дается описание используемых приборов. 
Выполнение каждой лабораторной работы связано с необходимо-
стью предварительного изучения определенной теоретической части 
курса. Необходимо помимо данного пособия ознакомиться с соответ-
ствующим разделом учебника и конспектом лекций, т. е. разобраться 
в том, какое явление изучается, какие величины измеряются. 
Работа в лаборатории является одним из основных элементов 
процесса изучения физики, поскольку учит самостоятельно воспроиз-
водить и анализировать важнейшие физические явления, получать 
правильные числовые значения измеряемых величин, сопоставлять их 
с имеющимися теоретическими соотношениями. 
Каждая лабораторная работа рассчитана на одно занятие продол-
жительностью четыре академических часа. 
Данный практикум написан авторами на основании многолетнего 
опыта проведения лабораторных работ по курсу «Молекулярная         
физика». 
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Тема 1 
Введение в молекулярную физику 
 
1 Термодинамический и статистический подходы к изучения мак-
роскопических систем. 
2  Основные положения молекулярно-кинетической теории вещества. 
3  Экспериментальное обоснование молекулярно-кинетической 
теории.  
4  Количество вещества. 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Молекулярно-кинетической теорией называют учение о строении  
и свойствах вещества на основе представления о существовании ато-
мов и молекул как наименьших частиц химического вещества. 
В основе молекулярно-кинетической теории лежат три основных 
положения: 
1.  Все вещества – жидкие, твердые и газообразные – состоят из 
мельчайших частиц – молекул, которые сами состоят из атомов («эле-
ментарных молекул»). Молекулы химического вещества могут быть 
простыми и сложными и состоять из одного или нескольких атомов. 
Молекулы и атомы представляют собой электрически нейтральные 
частицы. При определенных условиях молекулы и атомы могут         
приобретать дополнительный электрический заряд и превращаться                 
в положительные или отрицательные ионы. 
2.  Атомы и молекулы находятся в непрерывном хаотическом дви-
жении. 
3.  Частицы взаимодействуют друг с другом силами электрической 
природы. Гравитационное взаимодействие между частицами прене-
брежимо мало. 
Наиболее ярким экспериментальным подтверждением представле-
ний молекулярно-кинетической теории о беспорядочном движении 
атомов и молекул является броуновское движение. Это тепловое дви-
жение мельчайших микроскопических частиц, взвешенных в жидко-
сти или газе. Оно было открыто английским ботаником Р. Броуном 
(1827). Броуновские частицы движутся под влиянием беспорядочных 
ударов молекул. Из-за хаотического теплового движения молекул эти 
удары никогда не уравновешивают друг друга. В результате скорость 
броуновской частицы беспорядочно меняется по модулю и направле-
нию, а ее траектория представляет собой сложную зигзагообразную 
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кривую (рисунок 1.1). Теория броуновского движения была создана  
А. Эйнштейном (1905). Экспериментально теория Эйнштейна была 
подтверждена в опытах французского физика Ж. Перрена (1908–1911). 
 
Силы, действующие между двумя молекулами, зависят от расстоя-
ния между ними. Молекулы представляют собой сложные простран-
ственные структуры, содержащие как положительные, так и отрица-
тельные заряды. Если расстояние между молекулами достаточно ве-
лико, то преобладают силы межмолекулярного притяжения. На малых 
расстояниях преобладают силы отталкивания. Зависимости результи-
рующей силы F и потенциальной энергии Ep взаимодействия между 
молекулами от расстояния между их центрами качественно изображе-
ны на рисунке 1.2. При некотором расстоянии r = r0 сила взаимодей-
ствия обращается в нуль. Это расстояние условно можно принять за 
диаметр молекулы. Потенциальная энергия взаимодействия при r = r0 
минимальна. Чтобы удалить друг от друга две молекулы, находящие-
ся на расстоянии r0, нужно сообщить им дополнительную энергию 
E0. Величина E0 называется глубиной потенциальной ямы или энер-
гией связи. 
 
 
Рисунок 1.2 – Зависимость силы взаимодействия  F  и потенциальной  
энергии взаимодействия  Ep  от расстояния  между частицами 
 
Рисунок 1.1 – Общий вид траектории броуновской частицы 
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Молекулы имеют чрезвычайно малые размеры. Простые одно-
атомные молекулы имеют размер порядка 10–10 м. Сложные много-
атомные молекулы могут иметь размеры в сотни и тысячи раз больше. 
Беспорядочное хаотическое движение молекул называется тепло-
вым движением. Кинетическая энергия теплового движения растет             
с возрастанием температуры. При низких температурах средняя кине-
тическая энергия молекулы может оказаться меньше глубины потен-
циальной ямы E0. В этом случае молекулы конденсируются в жидкое 
или твердое вещество; при этом среднее расстояние между молеку-
лами будет приблизительно равно r0. При повышении температуры 
средняя кинетическая энергия молекулы становится больше E0, моле-
кулы разлетаются, и образуется газообразное вещество. 
В твердых телах молекулы совершают беспорядочные колебания 
около фиксированных центров (положений равновесия). Эти центры 
могут быть расположены в пространстве нерегулярным образом 
(аморфные тела) или образовывать упорядоченные объемные струк-
туры (кристаллические тела). Аморфные тела представляют собой 
«медленно текущие» жидкости. 
В жидкостях молекулы имеют значительно большую свободу для 
теплового движения. Они не привязаны к определенным центрам и мо-
гут перемещаться по всему объему жидкости. Этим объясняется теку-
честь жидкостей. Близко расположенные молекулы жидкости также 
могут образовывать упорядоченные структуры, содержащие несколько 
молекул. Это явление называется ближним порядком, в отличие от 
дальнего порядка, характерного для кристаллических тел. 
В газах расстояния между молекулами обычно значительно больше 
их размеров. Силы взаимодействия между молекулами на таких боль-
ших расстояниях малы, и каждая молекула движется вдоль прямой 
линии до очередного столкновения с другой молекулой или со стенкой 
сосуда. Среднее расстояние между молекулами воздуха при нор-
мальных условиях порядка 10–8 м, т. е. в десятки раз превышает раз-
мер молекул. Слабое взаимодействие между молекулами объясняет 
способность газов расширяться и заполнять весь объем сосуда. В пре-
деле, когда взаимодействие стремится к нулю, мы приходим к пред-
ставлению об идеальном газе. 
В молекулярно-кинетической теории количество вещества принято 
считать пропорциональным числу частиц. Единица количества веще-
ства называется молем (моль). 
Моль – это количество вещества, содержащее столько же частиц 
(молекул), сколько содержится атомов в 0,012 кг углерода 12C. Моле-
кула углерода состоит из одного атома. 
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Таким образом, в одном моле любого вещества содержится одно             
и то же число частиц (молекул). Это число называется постоянной 
Авогадро NA:  
 
NA = 6,02·1023 моль–1. 
 
Постоянная Авогадро – одна из важнейших постоянных в молекуляр-
но-кинетической теории. Количество вещества ν определяется как от-
ношение числа N частиц (молекул) вещества к постоянной Авогадро NA:  
 
.
A
N
N
ν =  
 
Массу одного моля вещества принято называть молярной массой M. 
Молярная масса равна произведению массы m0 одной молекулы дан-
ного вещества на постоянную Авогадро:  
 
M = NA · m0 . 
 
Молярная масса выражается в килограммах на моль (кг/моль).          
Для веществ, молекулы которых состоят из одного атома, часто ис-
пользуется термин атомная масса. 
За единицу массы атомов и молекул принимается 1
12
массы атома 
изотопа углерода 12C (с массовым числом 12). Она называется атом-
ной единицей массы (а. е. м.):  
 
1 а. е. м. = 1,66·10–27 кг. 
 
Эта величина практически совпадает с массой протона или 
нейтрона. Отношение массы атома или молекулы данного вещества           
к 1
12
массы атома углерода 12C называется относительной массой. 
Заметное отклонение молекул от прямолинейных траекторий при 
тепловом движении происходит только при их сближении. Такое вза-
имодействие между молекулами называется столкновением. Процесс 
столкновения молекул характеризуется величиной эффективного диа-
метра молекулы, т. е. это минимальное расстояние, на которое могут 
сблизиться центры двух молекул при их столкновении. 
Расстояние, которое проходит молекула между двумя последова-
тельными столкновениями, называется длиной свободного пробега 
молекулы.  
В данной работе определяется средняя длина свободного пробега, 
так как длины пробегов отдельных молекул из-за статистического          
характера процессов в газах, естественно, должны отличаться. 
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Молекулярно-кинетическая теория позволила получить формулы, 
в которых макроскопические параметры газа (давление, температура, 
объем) связаны с микропараметрами (размеры молекул, их масса, 
скорость). 
В молекулярно-кинетической теории существует соотношение, 
связывающее вязкость со средней длиной свободного пробега молекул 
 
1 ,
3
η= ρ < λ >< ϑ >
                                   
 (1.1) 
 
где η  – коэффициент внутреннего трения (динамическая вязкость), 
 ρ  – плотность газа,   
 < λ >  – средняя длина свободного пробега молекул,  
 < ϑ >  – средняя арифметическая скорость пробега молекул. 
Из формулы (1.1) получаем, что 
 
3 .η< λ >=
ρ < ϑ >                                        
(1.2) 
 
Коэффициент вязкости можно получить, используя известную 
формулу Пуазейля для ламинарного течения газа с постоянной скоро-
стью по капилляру: 
 
4
,
8
rV Pt
l
π
= ∆
η⋅
                                        (1.3) 
 
где V – объем газа, протекающего через сечение капилляра за опре-
деленное время  t  при определенной разности давлений P∆  на концах 
капилляра,  
 r – радиус капилляра,  
 l – длина капилляра. 
Отсюда из формулы (1.3) найдем коэффициент внутреннего трения 
газа 
4
,
8
r Pt
V l
π
η= ∆
⋅ ⋅                                        
(1.4) 
 
Средняя скорость молекул газа может быть найдена из закона рас-
пределения Максвелла: 
 
8 ,RT
M
< ϑ > =
π                                          
 (1.5) 
 
где R = 8,31 Дж/ мольK ⋅
 
– молярная универсальная газовая                  
постоянная,  
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T – абсолютная температура,  
M – молярная масса газа. 
Плотность газа можно найти из уравнения Клайперона-Менделеева: 
 
,m MP
V RT
ρ = =                                           (1.6) 
где Ρ  – давление газа. 
Подставляя  (1.4),  (1.5),  (1.6)  в формулу  (1.2),  получим 
 
 
43 .
16
r Pt RT
VlPM
π ∆ π
< λ >=     (1.7) 
 
Эффективный диаметр молекулы можно вычислить из формулы, 
выражающей его связь с длиной свободного пробега молекулы: 
 
2
1 ,
2 nD
< λ >=
π
                                        (1.8) 
 
где  n – число молекул в единице объема при данных условиях,  
D – эффективный  диаметр молекулы. 
Число молекул в единице объема при данных условиях выражается 
формулой: 
 
0
0
0
,PTn n
P T
=      (1.9) 
 
где n0 = 2,687 ·1025 м-3  – число Лошмидта (число молекул в одном 
кубическом метре при нормальных условиях). Тогда, используя фор-
мулы (1.8) и (1.9), получим выражение для эффективного диаметра 
молекулы газа: 
 
 
0
0 0
,
2
TPD
n PT
=
π < λ >                                  
 (1.10) 
 
где Т и Р – температура и давление окружающей среды. 
 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Сформулируйте основные положения молекулярно-кинетической 
теории. 
2 Как зависят сила и энергия взаимодействия молекул от расстоя-
ния между частицами?  
3 Что такое количество вещества и постоянная Авогадро? 
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4 Выведите формулы для длины свободного пробега молекулы             
и ее эффективного диаметра. 
5 Как известно воздух состоит из смеси газов. Что следует пони-
мать под < λ > ? 
 
 
Лабораторная работа 1  
Определение средней длины свободного пробега  
и эффективного диаметра молекул 
 
Цель работы: вычислить длину свободного пробега и эффектив-
ного диаметра молекулы азота (которая составляет ≈ 78 % воздуха), 
используя значение коэффициента внутреннего трения (вязкости). 
Приборы и принадлежности: цилиндрический сосуд с капилля-
ром, стеклянный мерный стаканчик, секундомер. 
Описание установки: схема лабораторной установки изображена 
на рисунке 1.3.  
 
 
 
Рисунок 1.3 – Схема установки для определения длины 
свободного пробега молекул воздуха 
 
Установка состоит из баллона 1, капилляра 2 и жидкостного мано-
метра 3. Один конец капилляра 2 соединен с правым коленом мано-
метра 3 и атмосферой. Другой конец капилляра соединен с левым         
коленом манометра и стеклянным баллоном 1. При истечении воды  
из баллона 1, давление в нем понижается и в него через капилляр  
протекает воздух, объем которого в баллоне изменяется с течением 
времени и равен объёму жидкости, вытекающей в мерный стаканчик.  
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Ход работы 
 
1. Заполнить сосуд 1 водой примерно на 2
3
объема, плотно закрыть 
его пробкой. 
2. Открыть кран, находящийся вблизи дна баллона, и, дождав-
шись, когда вода начнет вытекать из сосуда каплями, подставить мер-
ный стаканчик, одновременно включив секундомер. 
3. Измерить по шкале манометра высоту поднятия уровня воды h 
(рисунок 1.3) в момент начала появления капель. 
4. Когда в стаканчике будет около 50–100 см3 воды, (этот объем 
займет воздух в баллоне), перекрыть кран и остановить секундомер. 
Записать время вытекания жидкости. 
5. Разность давлений на концах капилляра рассчитать по формуле: 
 
1 ,P gh∆ = ρ  
 
где 1ρ  – плотность  дистиллированной воды, при комнатной темпе-
ратуре (взять из таблицы),  
g = 9,8 м/с2 – ускорение свободного падения,  
h – разность уровней жидкости в манометре. 
6. Определить температуру Т  и атмосферное давление Р по тер-
мометру и барометру, находящимся в лаборатории. 
7. По формулам (1.7) и  (1.10) вычислить длину свободного про-
бега и эффективный диаметр молекулы азота. 
8. Опыт повторить 5 раз с разными объемами вытекающей из со-
суда жидкости. Результаты измерений занести в таблицу 1.1 
9. Оценить возможные источники погрешностей метода. 
 
Таблица 1.1 – Результаты измерений средней длины свободного 
пробега и диаметра молекул азота 
 
№ опыта h, 10 –2 м V, 10 – 6 м3 t, с ∆Р, Па P, Па T, оС <λ>, м D, м 
1         
….         
5         
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Тема 2  
Основы молекулярно-кинетической теории 
 
1 Идеальный газ. 
2 Основное уравнение молекулярно-кинетической теории. 
3 Распределение Максвелла по скоростям. 
4 Явления переноса, коэффициент теплопроводности газа. 
 
 
Основные понятия по теме 
  
Наиболее простой моделью физического тела в молекулярно-кине-
тической теории является модель идеального газа. В кинетической 
модели идеального газа молекулы рассматриваются как идеально 
упругие шарики, взаимодействующие между собой и со стенками 
только во время упругих столкновений. Суммарный объем всех моле-
кул предполагается малым по сравнению с объемом сосуда, в котором 
находится газ. Модель идеального газа достаточно хорошо описывает 
поведение реальных газов в широком диапазоне давлений и темпера-
тур. Задача молекулярно-кинетической теории состоит в том, чтобы 
установить связь между микроскопическими (масса, скорость, кине-
тическая энергия молекул) и макроскопическими параметрами (давле-
ние, объём, температура) системы. 
В результате каждого столкновения между молекулами и молекул 
со стенкой их скорости изменяются по модулю и по направлению. 
Между последовательными столкновениями молекулы движутся рав-
номерно и прямолинейно. В модели идеального газа предполагается, 
что все столкновения происходят по законам упругого удара, т. е. 
подчиняются законам механики Ньютона. 
Используя модель идеального газа, вычислим давление газа на 
стенку сосуда. В процессе взаимодействия молекулы со стенкой сосуда 
между ними возникают силы, подчиняющиеся третьему закону Нью-
тона. В результате проекция vx скорости молекулы, перпендикулярная 
стенке, изменяет свой знак на противоположный, а проекция  vy  ско-
рости, параллельная стенке, остается неизменной (рисунок 2.1). 
Поэтому изменение импульса молекулы будет равно  
 
2m0vx,  
 
где m0 – масса молекулы,  
 vx – проекция скорости на ось x.  
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Рисунок 2.1 – Схема упругого столкновения молекулы со стенкой 
 
Выделим на стенке некоторую площадку S (рисунок 2.2). За время 
Δt с этой площадкой столкнутся все молекулы, имеющие проекцию 
скорости vx, направленную в сторону стенки, и находящиеся в цилин-
дре с основанием площади S и высотой vx Δt. 
 
Рисунок 2.2 – Геометрические построения для определения  
числа столкновений 
 
Пусть в единице объема сосуда содержится  n  молекул; тогда 
число молекул  в  объеме  цилиндра  равно nSvxΔt.  Но  из  этого  числа  
лишь половина движется в сторону стенки, а другая половина дви-
жется в противоположном направлении и со стенкой не сталкивается. 
Следовательно, число ударов молекул о площадку  S  за время  Δt  рав-
но  1
2 x
nSv t∆ . Поскольку каждая молекула при столкновении со стен-
кой изменяет свой импульс на величину 2m0vx, то полное изменение           
импульса всех молекул, столкнувшихся за время Δt с площадкой S, 
равно nm0Svx2Δt. По законам механики это изменение импульса всех 
столкнувшихся со стенкой молекул происходит под действием им-
пульса силы  FΔt, где F – некоторая средняя сила, действующая на 
молекулы со стороны стенки на площадке S. Но по третьему закону 
Ньютона такая же по модулю сила действует со стороны молекул на 
площадку S. Поэтому можно записать:  
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2
0 .xF t nm v S t∆ = ∆  
 
Разделив обе части на  SΔt, получим:  
 
2
0 ,x
FP nm v
S
= =  
 
где P – давление газа на стенку сосуда. 
Так как все направления для векторов скоростей молекул равнове-
роятны, среднее значение квадратов их проекций на координатные 
оси равны между собой: 
 
2 2 2 .x y zv v v= =  
 
Кроме того, сумма квадратов проекций скорости определяет квад-
рат модуля скорости:  
 
2 2 2 2 .x y zv v v v+ + =  
Поэтому 
2 21 .
3x
v v= ⋅  
Значит, 
2
02
0
1 2 2 .
3 3 2 3 к
m v
P n m v n n Е
⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
 
 
Это уравнение устанавливает связь между давлением P идеального 
газа, массой молекулы  m0, концентрацией молекул  n, средним зна-
чением квадрата скорости и средней кинетической энергией поступа-
тельного движения молекул. Его называют основным уравнением 
молекулярно-кинетической теории газов. 
В результате многочисленных соударений молекул газа между        
собой и со стенками в сосуде, содержащем большое число молекул, 
устанавливается некоторое распределение молекул по скоростям.         
При этом все направления векторов скоростей молекул оказываются 
равновероятными, а модули скоростей и их проекции на координат-
ные оси подчиняются статистическим закономерностям.  
Распределение молекул газа по модулю скоростей называется           
распределением Максвелла (1860). Дж. Максвелл вывел закон распре-
деления молекул газа по скоростям, исходя из основных положений 
молекулярно-кинетической теории.  
Молекулы газа даже в равновесии движутся беспорядочно, стал-
киваясь между собой и со стенкой сосуда, беспрерывно меняя свою 
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скорость. Это означает, что в каждый момент времени в газе есть           
молекулы, которые имеют самые различные скорости. Вместе с тем, 
поскольку давление и температура в газе остаются постоянными, то, 
как бы ни менялась скорость молекул, среднее значение ее квадрата 
остается постоянным. Это оказывается возможным лишь при наличии 
неизменного во времени и одинакового во всех частях сосуда распре-
деления молекул по скоростям.  
Вид распределения по скоростям Максвелла может быть установ-
лен на основе принципа детального равновесия. Необходимо отметить, 
что утверждение о том, что определённое число молекул обладает 
определённым значением скорости, не имеет физического (точнее 
статистического) смысла. Нельзя точно указать скорость какой-либо 
группы молекул, но можно говорить о среднем числе молекул, скоро-
сти которых находятся в некотором малом интервале скоростей vd  
между значениями  v  и  vdv

+ . Число (доля) этих молекул определя-
ется как vd)v(nf  , где n – число молекул в единице объема (концен-
трация). Скорость – величина векторная, а функция распределения 
)(vf , имеющая смысл плотности вероятности, характеризует распре-
деление молекул по абсолютным значениям (модулям) скоростей: 
 
( )
2
03/2
20 24 .
2
m v
kTmdnf v v e
ndv kT
− = =  π  
 
 
Используя вышеуказанное соотношение, можно определить отно-
сительную долю молекул, абсолютные значения скорости которых 
лежат в некотором узком интервале значений dv: 
 
 
2
03/2
20 2( ) 4 .
2
m v
kTmdn v v e dv
n kT
− = ⋅ π  
 
 
На рисунке 2.3 представлены типичные кривые распределения  
молекул по скоростям. По оси абсцисс отложен модуль скорости, а по 
оси ординат – относительное число молекул, скорости которых лежат 
в интервале от  v  до  v + Δv. Это число равно площади выделенного  
на рисунке 2.3 столбика. 
Площади под каждой кривой оказываются, очевидно, одинаковыми, 
что следует из того, что концентрация частиц  n  одинакова. Из пред-
ставленного графика видно, что большинство частиц имеет скорости, 
близкие к некоторому среднему значению, и лишь малое их число 
обладает весьма высокими или низкими скоростями. С помощью рас-
пределения Максвелла могут быть рассчитаны такие характеристики, 
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как средняя, среднеквадратичная и наиболее вероятная скорости теп-
лового движения молекул, число столкновений молекул со стенкой         
и другие важные параметры газа.  
 
 
 
Рисунок 2.3 – График функции распределения молекул по скоростям 
 
Средняя арифметическая скорость, по определению, равна отно-
шению суммы всех скоростей всех молекул в единице объема к числу 
молекул в единице объема. 
Число молекул в единице объема, скорости которых заключены            
в интервале от   v  до  v + dv, равно, очевидно, ( )nf v dv . Сумма скоростей 
всех таких молекул равна ( )vnf v dv . Чтобы найти сумму скоростей всех 
молекул, обладающих любыми скоростями, нужно эту функцию проин-
тегрировать по всем возможным значениям модуля скорости от нуля         
до бесконечности. Следовательно, сумма всех значений скорости равна 
 
 
 
 
 
Средняя арифметическая скорость равна: 
  
( ) ( )
0 0
1 ;v vnf v dv vf v dv
n
∞ ∞
= =∫ ∫           
2
03/2
30 2
0
4 .
2
m v
kTmv v e dv
kT
∞
− =  π   ∫  
 
Преобразуем подынтегральное выражение 
 
2
03/2
2 20 2
0
4 1 ( ) .
2 2
m v
kTmv v e d v
kT
∞
− = ⋅ π   ∫  
 
Введя новую переменную 
2
0 ,
2
m vz
kT
=  получим: 
 
2
0 2
2 22
00 0
1 1 2( ) .
2 2
m v
zkT kTv e d v ze dz
m
∞ ∞
− − =  
 
∫ ∫  
( )
0
.vnf v dv
∞
∫
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Интегрирование по частям даёт:  
 
0
1.zze dz
∞
− =∫  
 
Значит,  
2
0 2
3 2
00
2
m v
kT kTv e dv
m
∞
−  
=  
 
∫ .  
Тогда для средней скорости получаем:  
23/2
0
0 0
4 82 .
2
m kT kTv
kT m m
  = ⋅ =   ππ    
 
 
Чтобы найти среднюю квадратичную скорость молекул, нужно 
вычислить отношение суммы квадратов скоростей молекул единицы 
объема к числу молекул в этом объеме. Повторяя предыдущие рас-
суждения, получаем: 
 
( )2 2
0
,v v nf v dv
∞
= ∫
 
 
2
03/2
2 40 2
0
4 .
2
m v
kTmv v e dv
kT
∞
− = π π  ∫  
 
Интеграл находим интегрированием по частям и получаем: 
 
2
0 5/2
4 2
00
3 2 .
8
m v
kT kTv e dv
m
∞
−  
= π 
 
∫
 
 
Отсюда  
2
0
3kTv
m
=        или       2
0
3 .кв
kTv v
m
< >= =  
Вычислим теперь наивероятнейшую скорость молекул. Этой ско-
рости соответствует максимум кривой распределения Максвелла.           
Поэтому, чтобы её найти, нужно приравнять нулю производную от 
функции распределения. 
 
( )
2
03/2
20 24 0 .
2
m
kTmd df v v e
dv dv kT
υ
−   = = π    
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Это равенство будет выполнено, если 
2
0
2 2 0
m v
kTd v e
dv
− 
  =
 
 
. Проведя 
дифференцирование, получим 
2
0 2
022 1 0
2
m v
kT m vve
kT
−  
− = 
 
. Это равенство 
выполняется либо при 0 ,v =  либо при ∞=v , либо при условии, что 
2
01 0
2
m v
kT
− = . Ясно, что первые два условия не соответствуют максиму-
му кривой распределения. Следовательно, значение наивероятнейшей 
скорости определяется из последнего условия:  
 
0
2 .н
kTv
m
=
 
 
Сравнивая полученные выражения, находим соотношение между 
тремя вычисленными значениями скоростей. 
 
3 31,09 1,22 .
8 2кв кв н н
v v v v vπ= = = =  
 
К явлениям переноса относятся процессы теплопроводности, диф-
фузии и вязкого трения (вообще говоря, в жидкости или газе). Каждый 
из таких процессов описывается соответствующими параметрами,          
характерными для данной физической системы. Рассмотрим явление 
переноса теплоты – теплопроводность.     
Пусть газ заключен между двумя параллельными стенками, имею-
щими различные температуры в точках  x − λ   и  x + λ , где λ
 
– 
средняя длина свободного пробега молекул газа.
    
 
Рисунок 2.4 – Произвольное распределение температуры 
 вдоль координаты х   
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Тогда температура газа в направлении оси х, перпендикулярной           
к стенкам, будет функцией от х, т. е. наблюдается некий градиент 
температуры 
dx
dT . В этом случае молекулы в разных слоях будут иметь 
различную среднюю кинетическую энергию поступательного движе-
ния 
2к
iE kT= . В силу хаотичности движения молекулы будут пере-
ходить из слоя в слой, перенося при этом различные значения энергии, 
а именно те, которые присущи покидаемому слою в положении х. 
Подсчитаем количество тепловой энергии Qδ , переносимой          
молекулами в направлении убывания температуры  Т  через элемен-
тарную  площадку  dS  в  положительном  направлении  оси х (рису-
нок 2.4). Обозначим через  dN+  и  dN– число молекул, пролетающих 
через площадку  dS  за время  dt  соответственно слева направо (dN+) 
и справа налево (dN–). Будем считать, что средние значения кинети-
ческих энергий  1E   и  2E  молекул этих двух, пронизывающих 
площадку dS, потоков соответствуют температурам  1T   и   2T , т. е. 
слоям  газа,  отстоящим  на  расстоянии  λ   слева  и  справа  от пло-
щадки dS, тогда: 
 
( )1 – 2 1 2
1
6 2x
ikQ dN E dN E n v dtdS T T+δ = − = ⋅ ⋅ ⋅ − ,           (2.1) 
 
Здесь учтено, что потоки числа частиц слева и справа приблизи-
тельно одинаковы, т. е. предполагается, что они слабо зависят от  со-
стояния  среды  по  обе  стороны  от площадки dS , кроме того, учиты-
вается, что вдоль каждого из положительных и отрицательных 
направлений осей х, у, z движется в среднем одна шестая часть всех 
молекул, находящихся в объеме dtdSvdV x= . 
Для 1 ( )T T x= − λ  и  2 ( )T T x= + λ  можно воспользоваться при-
ближенным соотношением: 
 
( ) ( ) dTT x T x
dx
± λ ≈ ± λ ,  
 
которое  позволяет преобразовать (2.1) к  уравнению вида: 
 
                1 .
6 x
dTQ n v i k dtdS
dx
δ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ λ ⋅                         (2.2) 
 
Сравнивая (2.2) с законом Фурье: 
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dTQ dtdS
dx
δ = −χ ⋅ , 
 
получим выражение для коэффициента теплопроводности газа: 
 
1 1 ,
6 3x x V
n v ik v cχ = λ = ρ λ                          (2.3) 
 
где  0nmρ = − плотность газа (m − масса молекулы),  
02
V
i kc
m
=  – удельная теплоемкость газа при постоянном объёме. 
 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1.  Что такое идеальный газ? 
2.  Выведите основное уравнение молекулярно-кинетической теории.  
3.  Каким соотношением описывается статистическое распределе-
ние Максвелла? 
4.  Получите соотношения для расчёта характерных скоростей рас-
пределения (наиболее вероятной, средней, средней квадратичной). 
5.  Что такое теплопроводность? От каких параметров зависит зна-
чение коэффициента теплопроводности газов? 
 
 
Лабораторная работа 2  
Определение универсальной газовой постоянной 
 
Цель работы: определить универсальную газовую постоянную. 
Приборы и принадлежности: насос вакуумный Комовского, ма-
нометр (используемый в качестве вакууметра), стеклянный колокол, 
гальванометр, термопара. 
Описание установки: насос Комовского применяется в ряде опы-
тов, осуществляемых с манометром и стеклянным колоколом. Прибор 
состоит (рисунок 2.5) из пластмассового диска 1 на низких ножках, 
крана 4, ниппелей 3 и 9, манометра (вакуумметра) 2, колокола из тол-
стого стекла 5 и резиновой прокладки 8. Клеммы 6 посредством при-
борных зажимов 7 подключаются к гальванометру. Соединительный 
канал идет от ниппеля 3 к отвинчивающемуся ниппелю 9, помещен-
ному в центре диска. Кроме того, от соединительного канала идет           
отвод к вакуумметру 2. 
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Рисунок 2.5 – Схема установки для определения универсальной  
газовой постоянной 
 
 
Ход работы 
 
1.  Определить с помощью находящихся в лаборатории барометра  
и термометра температуру t1 (ºC) и давление H1 (мм. рт. ст.) воздуха          
в помещении. Перевести единицы измерения в СИ.  
2.  С помощью насоса Комовского откачать воздух из колокола до 
некоторого давления Р2. Значения давления определить по манометру, 
который показывает разность между атмосферным давлением Р1(Па)  
и давлением в колоколе Р2. 
3.  Определить температуру  t2 (ºC) в колоколе с помощью термо-
пары и гальванометра. Перевести единицы измерения в СИ. 
4.  Рассчитать плотности воздуха 1ρ  и 2ρ  
при соответствующих 
температурах и давлениях по формуле: 
 
3 .29 10
P
R T −
ρ =
⋅ ⋅ ⋅  
 
5.  Определить экспериментальное значение универсальной газо-
вой постоянной  R  по формуле: 
 
( )1 2
1 1 2 2
,
P P
R
T T
− ⋅µ
=
ρ −ρ
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где  µ = 29 10-3 кг
моль
– молярная масса воздуха. Сравнить получен-
ное значение с табличным.  
6.  Опыт повторить пять раз. Оценить погрешность. 
 
Таблица 2.1 – Результаты расчёта плотности воздуха 
 
№ опыта Р1,  мм. рт. ст. Р1, Па Р2, мм. рт. ст. Р2, Па ρ1, кг/м3 ρ2, кг/м3 
       
 
Таблица 2.2 – Результаты расчёта универсальной газовой постоянной 
 
№  
опыта 
n, 
дел 
,t∆  
○С 
t1, 
○С 
t2, 
○С Ri, Дж / мольK ⋅  R , Дж / мольK ⋅  R∆ , Дж / мольK ⋅  
        
 
 
Лабораторная работа 3 
Изучение зависимости термического коэффициента 
давления газа от температуры 
 
Цель работы: определить термический коэффициент давления газа 
и исследовать его зависимость от температуры. 
Приборы и принадлежности: прибор для изучения газовых зако-
нов ПГЗ–1, вакуумметр, электроплитка,  лабораторный стакан для 
нагревания воды, колба с водой. 
Описание установки: прибор ПГЗ–1 предназначен для изучения 
законов идеального газа (рисунок 2.6). Прибор представляет собой  
металлический или полиэтиленовый гофрированный цилиндр пере-
менного объема (сильфон) 1 диаметром 100 мм и высотой 100 мм              
в свободном состоянии. К цилиндру прикреплены металлический 
фланец и дно, которые служат одновременно основанием прибора. На 
фланце имеется патрубок 6. Он предназначен для присоединения  
прибора с помощью резинового шланга к демонстрационному мано-
метру (вакуумметру). Кроме того, на фланце закреплена траверса,             
в которой  подвижно закреплен нижний конец винта. Винт ввертыва-
ется в траверсу, закрепленную на двух направляющих стержнях, кото-
рые в свою очередь, привинчены к основанию прибора. Вращая винт 
за головку 4 можно изменить высоту сильфона от 75 до 150 мм, а вме-
сте с тем и объем цилиндра. 
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Рисунок 2.6 – Схема установки для изучения зависимости  
термического коэффициента давления от температуры 
 
Растяжение сильфона выше допустимого предела ограничивается, 
сжатие сильфона ограничивается высотой винта. На боку прибора            
закреплена шкала 3, с помощью которой можно измерять объем ци-
линдра в условных единицах. Шкала разбита на 10 делений. Расстоя-
ние между соседними делениями 15 мм. 
 
Ход работы 
 
1. Поставить фарфоровый стакан с водой на электроплитку и подо-
греть до температуры (65÷70) ○С. Термометр на столе должен лежать 
на специальной пенопластовой подставке. 
2. Кран 5 повернуть так, чтобы сравнять давление в сильфоне с ат-
мосферным. Уровень жидкости в коленах манометра 2 должен устано-
виться на нулевой отметке. Отсоединить систему «сильфон – мано-
метр» от атмосферы, закрыв штуцер крана 5 пробкой. 
3. Медленно и осторожно залить горячую воду в стакан 8. Устано-
вить термометр 7, как указано на рисунке 2.6. 
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4. Через 5 минут после установления теплового равновесия, (раз-
ность уровней в коленах манометра 2 не увеличивается), по термо-
метру 7 измерить температуру воды внутри стакана 8. 
5. Снять показания манометра 1 2 , ( 1,2,...7)i i iP h h i∆ = + = .  
6. Через каждые 10 ○С при охлаждении воды записывать показания 
манометра, проводя эксперимент  до t = 25 …30 ○C. 
7. Зная давление газа в баллоне (Р = Р атм. + Р сильфона )  и  его темпе-
ратуру, построить график зависимости давления газа от его темпера-
туры Р =  f(T). 
8. Экстраполировать (продлить) график P = f(T) до пересечения           
с осью ординат и найти тангенс угла наклона  .P Ptg
T T
∆ ∂
β = =
∆ ∂
  
9. Зная тангенс угла наклона прямой и значения давления газа для 
разных температур, построить график зависимости ( ) .tgT
P( T )
β
α =  
10.  Проделать пункты 1–9 при высоте сильфона l = 30 мм. 
11.  Данные измерений занести в таблицу 2.3. Произвести матема-
тическую обработку результатов измерений. 
 
Таблица 2.3 – Результаты измерения термического коэффициента 
давления от температуры 
 
№ опыта ti, ○C Ti, K ∆Pi, Па Pатм, Па P, Па P , Па α, K–1 α , K-1 
         
 
 
Лабораторная работа 4  
Изучение распределения Максвелла по скоростям  
на механической модели 
 
Цель работы: изучить на механической модели распределение ча-
стиц, аналогичное распределению Максвелла молекул газа по скоростям. 
Приборы и принадлежности: установка для изучения закона рас-
пределения Максвелла, пшено, набор сеток, линейка. 
Описание установки: изучение распределения Максвелла прово-
дится на механической модели, осуществляющей двумерное рассеи-
вание частиц (рисунок 2.7), и состоящей из воронки 1, направляющей 
поток зерна на систему металлических стержней, расположенных в шах-
матном порядке 2. При многократных столкновениях зерен со стерж-
нями моделируется распределение горизонтальных составляющих 
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скоростей, после чего зерна попадают в вертикальные пеналы (ячей-
ки) 3 так, что количество зерен в каждом пенале (ячейке) оказывается 
пропорциональным числу частиц, имеющих значение проекции ско-
ростей в определённом интервале. Полученное таким образом распре-
деление сравнивается с нормальным распределением. После прове-
денного эксперимента,  поворотом ручки 4 против часовой стрелки 
открывается дно пеналов (ячеек) 3, и зерно высыпается в пенал 5. 
 
 
 
Рисунок  2.7 – Схема установки для изучения закона распределения  
 
Ход работы 
 
1.  Выбрать определенный диаметр воронки и установить ее в ме-
ханическую модель по центру, как показано на рисунке 2.7. 
2.  Медленно высыпать через воронку зерно и измерить линейкой 
высоту уровня зерна hi во всех ячейках приемного ящика (i – номер 
ячейки). 
3.  Сложить значения высот зерна во всех ячейках  
1 2
1
n
i n
i
h h h h
=
= + + +∑  . Очевидно, что значение  
1
n
i
i
h
=
∑  пропорционально 
общему числу зерен  N.  
4.  Рассчитать для каждой ячейки отношение 
1
i
n
i
i
h
h
=
∑
, пропорциональ-
ное вероятности  Pi  попадания зерен в данную ячейку. 
 27 
 
5.  Построить график зависимости ( )
1
.in
i
i
hf i
h
=
=
∑
 
6. Изменить диаметр воронки и произвести аналогичные измерения 
в соответствии с заданиями пунктов 2–5.  
7. По максимумам кривых на обоих графиках определить наиболее 
вероятные скорости  vв  и  вv′
  
в условных единицах и затем найти          
отношение абсолютных температур (так как T~vв  ):  
( )
( )
2
2
в
в
vT
T v
′′
= . 
8. Сравнить одну  из экспериментальных кривых распределения               
с вычисленной по формуле справедливой для двумерного газа 
 
    ( )
21 2 ,i iiP N e e
−α − −α = −
 
 
 
где N – сумма всех уровней в ячейках экспериментального распре-
деления,  
 i – номер ячейки,  
 Pi – расчетный уровень  ячейки,   
2
1 ,
вv
α =   
где  vв – наиболее вероятная скорость, найденная из построенных 
графиков. 
9.  Рассчитанные в пункте 8 значения уровней в каждой ячейке 
нанести на график с экспериментальным распределением. Сравнить 
оба графика, оценить погрешность. 
10.  Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 2.4. 
 
Таблица 2.4 – Результаты измерений высот уровней в ячейках 
 
i =
 1
, 2
, 3
,..
, n
 
Для воронки № 1 Для воронки № 2 
hi ∑
=
n
i
ih
1
 ∑
=
n
i
i
i
h
h
1
 
vв α  Pi hi ∑=
n
i
ih
1
 
∑
=
n
i
i
i
h
h
1
 
вv′  ′α  Pi 
1.              
2.        
3.        
4.        
5.        
….       
n – 1       
n       
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Лабораторная работа 5  
Процессы переноса в газах. Теплопроводность газов 
 
Цель работы: экспериментально исследовать явление теплопро-
водности газов. 
Описание установки: установка для исследования явления тепло-
проводности газов. Для исследования явления теплопроводности газов 
в работе выбран метод, позволяющий рассмотреть одномерный слу-
чай распространения тепла в газах. Для этого используется установка 
(рисунок 2.8), основным рабочим элементом которой является плос-
кий нагреватель. 
Нагреватель 1 в установке представляет собой металлическую пла-
стину, вмонтированную в корпус из теплоизолирующего материала. 
Нижняя холодная пластина 2 приведена в тепловой контакт с массивной 
дюралевой плитой 3, что обеспечивает хороший теплообмен с окру-
жающей средой и позволяет поддерживать пластину 2 практически 
при постоянной комнатной температуре.  
Пространство между пластинами для уменьшения теплообмена 
между исследуемым воздухом и окружающей средой изолировано  
боковыми стенками из пенопласта 4.  
 
 
 
Рисунок 2.8 – Установка для изучения теплопроводности газов  
 
Для измерения температуры используются две термопары: одна 
вмонтирована в верхнюю пластину (нагреватель), а вторая закреплена 
на конце тонкого вертикального стержня, расположенного между 
верхней и нижней пластинами. Последняя термопара служит для из-
мерения температуры воздуха и может перемещаться вверх и вниз. 
Каждая термопара подключена к датчику температуры. 
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На передней панели установки расположены: тумблер включения-
выключения аппарата «сеть», тумблер включения нагрева верхней 
пластины «нагрев», тумблер переключения автоматического («АВТ») 
и ручного («РУЧН») режимов работы нагревателя, регулятор высоты 
средней термопары «высота» и соответствующий ему индикатор,             
регулятор силы тока, протекающего через нагреватель, «ток нагрева» 
и соответствующий ему индикатор, блок регистрации температур 5.           
В блок 6 входят индикатор значений температур 6, индикатор номеров 
каналов регистрации температур 7, тумблер 8 для автоматического 
переключения каналов, тумблер 9 для ручного переключения каналов. 
В данной установке рабочими являются первый, второй и третий           
каналы: на первом канале регистрируется температура нагревателя,  
на втором – температура воздуха между пластинами, на третьем – 
температура нижней (холодной) пластины. 
 
Ход работы 
 
1.  Переместить среднюю термопару в нижнее положение (при 
этом она касается нижней холодной пластины), поворачивая регуля-
тор «высота» против часовой стрелки до упора. Убедиться, что тум-
блер «нагрев» переключен в нижнее положение (нагрев отсутствует).  
2.  Включить установку тумблером «сеть». Установить автомати-
ческий режим работы нагревателя тумблером «АВТ» – «РУЧН». 
Включить нагреватель тумблером «нагрев». Выждать, пока устано-
вится температура нагревателя 1T , равная 60 
○С. 
3.  Измерить температуру воздуха 2T  между пластинами в 12 раз-
личных точках, каждый раз поднимая среднюю термопару на 2 мм 
вверх. При этом каждый раз проводить измерения температуры         
холодной пластины 3T . После каждого перемещения термопары необ-
ходимо выждать 2 мин для установления теплового равновесия и только 
после этого снимать показания с приборов. 
4.  Составить таблицу и занести в неё результаты измерений. 
5.  На основе проведенных измерений найти распределение темпе-
ратур в воздухе, находящемся между двумя пластинами, поддержива-
емыми при постоянных температурах, т. е. проверить зависимость 
температуры воздуха 2T  между пластинами от расстояния x  от хо-
лодной пластины. Построить график ( )T x . 
6.  Построить график ( )T x , используя полуэмпирическую формулу 
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для данного лабораторного оборудования 
2
3 3
2
1
2 3
3
1 1x TT T
l T
  
   = + −        
. 
Для этого предварительно рассчитать 2ТЕОРT  и занести в таблицу. 
7.  Сравнить экспериментальную и теоретическую зависимости 
( )T x . Перевести установку на ручной режим работы нагревателя тум-
блером «АВТ» – «РУЧН». Установить силу тока, протекающего через 
нагреватель, равную 0,9 А регулятором «ток нагрева». Как только тем-
пература нагревателя возрастет до 80 ○С, сразу уменьшить ток до 0,6 А 
и выждать, пока установится температура нагревателя (около 10 мин). 
8.  Провести измерения температуры нижней пластины, темпера-
туры верхней пластины и силы тока, протекающего через нагреватель. 
9.  Рассчитать коэффициент теплопроводности воздуха, находяще-
гося между пластинами, по формуле 
2
1 3
1Rl k
S T T
χ = ⋅ ⋅
−
. Сравнить полу-
ченное значение  χ  для воздуха с табличным. 
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Тема 3  
Основы термодинамики 
 
1 Первое начало термодинамики. Теплоёмкость. 
2 Политропические процессы. 
3 Приведённое количество теплоты. Энтропия. 
4 Второе начало термодинамики и тепловые двигатели. 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Термодинамика – это наука о тепловых явлениях. В противопо-
ложность молекулярно-кинетической теории, которая делает выводы 
на основе представлений о молекулярном строении вещества, термо-
динамика исходит из наиболее общих закономерностей тепловых 
процессов и свойств макроскопических систем. Выводы термодина-
мики опираются на совокупность опытных фактов и не зависят от 
наших знаний о внутреннем устройстве вещества, хотя в ряде случаев 
термодинамика использует молекулярно-кинетические модели для 
иллюстрации своих выводов. 
Термодинамика рассматривает изолированные системы тел, нахо-
дящиеся в состоянии термодинамического равновесия. Это означает, 
что в таких системах прекратились все наблюдаемые макроскопиче-
ские процессы. Важным свойством термодинамически равновесной 
системы является выравнивание температуры всех ее частей. 
Одним из важнейших понятий термодинамики является внутренняя 
энергия тела. Все макроскопические тела обладают энергией, заклю-
ченной внутри самих тел. С точки зрения молекулярно-кинетической 
теории, внутренняя энергия вещества складывается из кинетической 
энергии всех атомов и молекул и потенциальной энергии их взаимо-
действия друг с другом. В частности, внутренняя энергия идеального 
газа равна сумме кинетических энергий всех частиц газа, находящихся 
в непрерывном и беспорядочном тепловом движении. Внутренняя 
энергия идеального газа зависит только от его температуры и не зави-
сит от объема (закон Джоуля). 
Молекулярно-кинетическая теория приводит к следующему выра-
жению для внутренней энергии одного моля идеального одноатомного 
газа (гелий, неон и др.), молекулы которого совершают только посту-
пательное движение: 
3 3 .
2 2A
U N kT RT= =  
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Внутренняя энергия тела может изменяться, если действующие на 
него внешние силы совершают работу (положительную или отрица-
тельную). Например, если газ подвергается сжатию в цилиндре под 
поршнем, то внешние силы совершают над газом некоторую поло-
жительную работу A'. В то же время силы давления, действующие          
со стороны газа на поршень, совершают работу A = –A'. Если объем 
газа изменился на малую величину ΔV, то газ совершает работу 
 
pSΔx = pΔV,  
 
где p – давление газа,  
S – площадь поршня,  
Δx – его перемещение (рисунок 3.1).  
При расширении работа, совершаемая газом, положительна, при 
сжатии – отрицательна. В общем случае при переходе из некоторого 
начального состояния (1) в конечное состояние (2) работа газа выра-
жается формулой:  
 
,i iA p V= ∆∑  
 
или в пределе при ΔVi → 0: 
 
2
1
.
V
V
A pdV= ∫  
 
 
 
Рисунок 3.1 – Работа газа при расширении 
 
Работа численно равна площади под графиком процесса на диа-
грамме (p, V). Величина работы зависит от того, каким путем совер-
шался переход из начального состояния в конечное. На рисунке 3.2 
изображены  три  различных  процесса,  переводящих  газ  из  состоя-
ния (1) в состояние (2). Во всех трех случаях газ совершает различную              
работу. 
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Рисунок 3.2 – Три  различных способа перехода газа  
из состояния (1) в состояние (2) 
 
Процессы, изображенные на рисунке 3.2, можно провести и в об-
ратном направлении; тогда работа A просто изменит знак на противо-
положный. Процессы, которые могут протекать в термодинамической 
системе, как в прямом, так и в обратном направлениях, без каких-либо 
изменений в окружающих телах, называются обратимыми. 
В отличие от газа, жидкости, твердые тела мало изменяют свой 
объем, так что во многих случаях работой, совершаемой при расши-
рении или сжатии, можно пренебречь. 
На рисунке 3.3 условно изображены энергетические потоки между 
выделенной термодинамической системой и окружающими телами. 
Величина Q > 0, если тепловой поток направлен в сторону термоди-
намической системы. Величина A > 0, если система совершает поло-
жительную работу над окружающими телами. 
 
 
Рисунок 3.3 – Обмен энергией между термодинамической системой  
и окружающими телами в результате теплообмена и совершаемой работы 
 
Если система обменивается теплом с окружающими телами и со-
вершает работу (положительную или отрицательную), то изменяется 
состояние системы, т. е. изменяются ее макроскопические параметры 
(температура, давление, объем). Так как внутренняя энергия U одно-
значно определяется макроскопическими параметрами, характеризу-
ющими состояние системы, то отсюда следует, что процессы тепло-
обмена и совершения работы сопровождаются изменением ΔU внут-
ренней энергии системы. 
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Первый закон термодинамики является обобщением закона сохра-
нения и превращения энергии для термодинамической системы. Он 
формулируется следующим образом: 
Изменение ΔU внутренней энергии неизолированной термодина-
мической системы равно разности между количеством теплоты Q, 
переданной системе, и работой A, совершенной системой над внеш-
ними телами.  
 
ΔU = Q – A. 
 
Соотношение, выражающее первый закон термодинамики, часто 
записывают в другой форме:  
 
Q = ΔU + A. 
 
Количество теплоты, полученное системой, идет на изменение ее 
внутренней энергии и совершение работы над внешними телами. 
Первый закон термодинамики является обобщением опытных фак-
тов. Согласно этому закону, энергия не может быть создана или уни-
чтожена; она передается от одной системы к другой и превращается из 
одной формы в другую. Важным следствием первого закона термоди-
намики является утверждение о невозможности создания машины, 
способной совершать полезную работу без потребления энергии извне 
и без каких-либо изменений внутри самой машины. Такая гипотетиче-
ская машина получила название вечного двигателя (perpetuum mobile) 
первого рода. Многочисленные попытки создать такую машину 
неизменно заканчивались провалом. Любая машина может совершать 
положительную работу A над внешними телами только за счет полу-
чения некоторого количества теплоты Q от окружающих тел или 
уменьшения своей внутренней энергии U. 
Применим первый закон термодинамики к изопроцессам в газах. 
1.  В изохорном процессе (V = const) газ работы не совершает,           
A = 0. Следовательно, Q = ΔU = U(T2) – U(T1). Здесь U(T1) и U(T2) – 
внутренние энергии газа в начальном и конечном состояниях. Внут-
ренняя энергия идеального газа зависит только от температуры           
(закон Джоуля). При изохорном нагревании тепло поглощается газом 
(Q > 0), и его внутренняя энергия увеличивается. При охлаждении 
тепло отдается внешним телам (Q < 0). 
2.  В изобарном процессе (p = const) работа, совершаемая газом, вы-
ражается соотношением: A = p(V2 – V1) = pΔV.  Первый закон термоди-
намики для изобарного процесса дает:  Q = U(T2) – U(T1) + p(V2 – V1) = 
= ΔU + pΔV. При изобарном расширении Q > 0 – тепло поглощается 
газом, и газ совершает положительную работу. При изобарном сжатии 
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Q < 0 – тепло отдается внешним телам. В этом случае A < 0. Темпера-
тура газа при изобарном сжатии уменьшается, T2 < T1; внутренняя 
энергия убывает, ΔU < 0. 
3.  В изотермическом процессе температура газа не изменяется, 
следовательно, не изменяется и внутренняя энергия газа, ΔU = 0. Пер-
вый закон термодинамики для изотермического процесса выражается 
соотношением Q = A. 
Количество теплоты Q, полученной газом в процессе изотермиче-
ского расширения, превращается в работу над внешними телами. При 
изотермическом сжатии работа внешних сил, произведенная над        
газом, превращается в тепло, которое передается окружающим телам. 
Наряду с изохорным, изобарным и изотермическим процессами          
в термодинамике часто рассматриваются процессы, протекающие              
в отсутствие теплообмена с окружающими телами. Сосуды с тепло-
непроницаемыми стенками называются адиабатическими оболочками, 
а процессы расширения или сжатия газа в таких сосудах называются 
адиабатическими. 
В адиабатическом процессе Q = 0; поэтому первый закон термоди-
намики принимает вид A = –ΔU, т. е. газ совершает работу за счет 
убыли его внутренней энергии. 
В координатах (p, V) процесс адиабатического расширения (или 
сжатия) газа изображается кривой, которая называется адиабатой. При 
адиабатическом расширении газ совершает положительную работу          
(A > 0); поэтому его внутренняя энергия уменьшается (ΔU < 0). Это 
приводит к понижению температуры газа. Вследствие этого давление 
газа при адиабатическом расширении убывает быстрее, чем при изо-
термическом расширении. 
В термодинамике выводится уравнение адиабатического процесса 
для идеального газа. В координатах (p, V) это уравнение имеет вид            
pV γ  = const. 
Это соотношение называют уравнением Пуассона. Здесь p
V
C
C
γ =  – 
показатель адиабаты, Cp и CV – теплоемкости газа в процессах с по-
стоянным давлением и с постоянным объемом. Для одноатомного газа 
γ = 1,67; для двухатомного γ = 1,40; для многоатомного γ = 1,33. 
Работа  одного  моля  газа  в  адиабатическом  процессе  выража-
ется через температуры T1 и T2 начального и конечного состояний:           
A = CV (T2 – T1). 
Адиабатический процесс также можно отнести к изопроцессам.            
В термодинамике важную роль играет физическая величина, которая 
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называется энтропией. Изменение энтропии в каком-либо квазистати-
ческом процессе равно приведенному теплу Q
T
∆ , полученному систе-
мой. Поскольку на любом участке адиабатического процесса ΔQ = 0, 
энтропия в этом процессе остается неизменной. 
Адиабатический процесс (так же, как и другие изопроцессы) явля-
ется процессом квазистатическим. Все промежуточные состояния газа 
в этом процессе близки к состояниям термодинамического равнове-
сия. Любая точка на адиабате описывает равновесное состояние. 
Первый закон термодинамики не устанавливает направления про-
текания тепловых процессов. Однако, как показывает опыт, многие 
тепловые процессы могут протекать только в одном направлении.        
Такие процессы называются необратимыми. Например, при тепловом 
контакте двух тел с разными температурами тепловой поток всегда 
направлен от более теплого тела к более холодному. Никогда не 
наблюдается самопроизвольный процесс передачи тепла от тела с низ-
кой температурой к телу с более высокой температурой. Следовательно, 
процесс теплообмена при конечной разности температур является         
необратимым. 
Обратимыми процессами называют процессы перехода системы  
из одного равновесного состояния в другое, которые можно провести 
в обратном направлении через ту же последовательность промежу-
точных равновесных состояний. При этом сама система и окружаю-
щие тела возвращаются к исходному состоянию. 
Процессы, в ходе которых система все время остается в состоянии 
равновесия, называются квазистатическими. Все квазистатические 
процессы обратимы.  
Необратимыми являются процессы превращения механической  
работы во внутреннюю энергию тела из-за наличия трения, процессы 
диффузии в газах и жидкостях, процессы перемешивания газа при 
наличии начальной разности давлений и т. д. Все реальные процессы 
необратимы, но они могут сколь угодно близко приближаться к обра-
тимым процессам. Обратимые процессы являются идеализацией          
реальных процессов. 
Направление самопроизвольно протекающих процессов устанав-
ливает второй закон термодинамики. Он может быть сформулирован  
в виде запрета на определенные виды термодинамических процессов. 
Английский физик У. Томсон (лорд Кельвин) дал в 1851 г. следу-
ющую формулировку второго закона: 
В циклически действующей тепловой машине невозможен про-
цесс, единственным результатом которого было бы преобразование 
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в механическую работу всего количества теплоты, полученного от 
единственного теплового резервуара. 
Гипотетическую тепловую машину, в которой мог бы происходить 
такой процесс, называют «вечным двигателем второго рода».  
Немецкий физик Р. Клаузиус дал другую формулировку второго 
закона термодинамики: 
Невозможен процесс, единственным результатом которого была 
бы передача энергии путем теплообмена от тела с низкой темпера-
турой к телу с более высокой температурой. 
На рисунке 3.4 изображены процессы, противоречащие второму 
закону, но не запрещаемые первым законом термодинамики. Эти  
процессы соответствуют двум формулировкам второго закона термо-
динамики. 
 
 
 
Рисунок 3.4 – Процессы, не противоречащие  
первому закону термодинамики, но запрещаемые вторым законом:  
«вечный двигатель второго рода» и самопроизвольный переход тепла  
от холодного тела к более теплому («идеальная холодильная машина») 
 
Следует отметить, что обе формулировки второго закона термоди-
намики эквивалентны.  
Второй закон термодинамики связан непосредственно с необрати-
мостью реальных тепловых процессов. Энергия теплового движения 
молекул качественно отличается от всех других видов энергии –           
механической, электрической, химической и т. д. Энергия любого вида, 
кроме энергии теплового движения молекул, может полностью превра-
титься в любой другой вид энергии, в том числе и в энергию теплового 
движения. Последняя может испытать превращение в любой другой 
вид энергии лишь частично. Поэтому любой физический процесс, в ко-
тором происходит превращение какого-либо вида энергии в энергию 
теплового движения молекул, является необратимым процессом, т. е. 
он не может быть осуществлен полностью в обратном направлении. 
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Общим свойством всех необратимых процессов является то, что они 
протекают в термодинамически неравновесной системе и в результате 
этих процессов замкнутая система приближается к состоянию термо-
динамического равновесия. 
На основании любой из формулировок второго закона термодина-
мики могут быть доказаны следующие утверждения, которые называ-
ются теоремами Карно: 
1.  Коэффициент полезного действия тепловой машины, работаю-
щей при данных значениях температур нагревателя и холодильника, 
не может быть больше, чем коэффициент полезного действия маши-
ны, работающей по обратимому циклу Карно при тех же значениях 
температур нагревателя и холодильника. 
2.  Коэффициент полезного действия тепловой машины, работаю-
щей по циклу Карно, не зависит от рода рабочего тела, а только от 
температур нагревателя и холодильника. 
Таким образом, коэффициент полезного действия машины, рабо-
тающей по циклу Карно, максимален. 
 
2 2
max Карно
1 1
1 1 .Q T
Q T
η= − ≤ η = η = −  
 
Знак равенства в этом соотношении соответствует обратимым цик-
лам. Для машин, работающих по циклу Карно, это соотношение        
может быть переписано в виде: 
 
2 2
1 1
Q T
Q T
=       или      2 1
2 1
.
Q Q
T T
=  
 
В каком бы направлении ни осуществлялся цикл Карно (по или про-
тив часовой стрелки), величины  Q1  и  Q2  всегда имеют разные знаки. 
Поэтому можно записать 
 
1 2
1 2
0 .Q Q
T T
+ =  
 
Это соотношение может быть обобщено на любой замкнутый обра-
тимый процесс, который можно представить как последовательность 
малых изотермических и адиабатических участков (рисунок 3.5). 
При полном обходе замкнутого обратимого цикла 
 
0i
i
Q
T
∆
=∑ (обратимый цикл), 
 
где ΔQi = ΔQ1i + ΔQ2i – количество теплоты, полученное рабочим 
телом на двух изотермических участках при температуре Ti .  
 39 
 
Для того чтобы такой сложный цикл провести обратимым путем, 
необходимо рабочее тело приводить в тепловой контакт со многими 
тепловыми резервуарами с температурами Ti . 
 
 
 
Рисунок 3.5 – Произвольный обратимый цикл как последовательность  
малых изотермических и адиабатических участков 
 
Отношение i
i
Q
T
∆  называется приведенным теплом. Полученная 
формула показывает, что полное приведенное тепло на любом обрати-
мом цикле равно нулю. Эта формула позволяет ввести новую физиче-
скую величину, которая называется энтропией и обозначается буквой S 
(Р. Клаузиус, 1865 г.). Если термодинамическая система переходит из 
одного равновесного состояния в другое, то ее энтропия изменяется. 
Разность значений энтропии в двух состояниях равна приведенному 
теплу, полученному системой при обратимом переходе из одного со-
стояния в другое. 
 
(2)
2 1
(1)
.
обр
iQS S S
T
∆
∆ = − =∑  
 
В случае обратимого адиабатического процесса  ΔQi = 0  и, следо-
вательно, энтропия  S  остается неизменной. 
Выражение для изменения энтропии ΔS при переходе неизолиро-
ванной системы из одного равновесного состояния (1) в другое равно-
весное состояние (2) может быть записано в виде 
 
(2)
(1)
.
обр
idQS
T
∆ = ∫  
 
Энтропия определена с точностью до постоянного слагаемого, так же, 
как, например, потенциальная энергия тела в силовом поле. Физиче-
ский смысл имеет разность ΔS энтропии в двух состояниях системы. 
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Чтобы определить изменение энтропии в случае необратимого пере-
хода системы из одного состояния в другое, нужно провести какой-
нибудь обратимый процесс, связывающий начальное и конечное со-
стояния, и найти приведенное тепло, полученное системой при таком 
переходе. 
Рисунок 3.6 иллюстрирует необратимый процесс расширения газа 
«в пустоту» в отсутствие теплообмена. Только начальное и конечное 
состояния газа в этом процессе являются равновесными, и их можно 
изобразить на диаграмме (p, V). Точки (a) и (b), соответствующие этим 
состояниям, лежат на одной изотерме. Для вычисления изменения ΔS 
энтропии можно рассмотреть обратимый изотермический переход из 
(a) в (b). Поскольку при изотермическом расширении газ получает  
некоторое количество теплоты от окружающих тел Q > 0, можно 
сделать вывод, что при необратимом расширении газа энтропия воз-
росла: ΔS > 0. 
 
 
 
Рисунок 3.6 – Необратимый процесс расширения газа в «пустоту» 
 
Изменение энтропии 
 
0 ,Q AS
T T
∆ = = >  
 
где A = Q – работа газа при обратимом изотермическом расширении. 
Рост энтропии является общим свойством всех самопроизвольно 
протекающих необратимых процессов в изолированных термодина-
мических системах. При обратимых процессах в изолированных си-
стемах энтропия не изменяется:  
 
ΔS ≥ 0 . 
 
Это соотношение принято называть законом неубывания энтропии. 
При любых процессах, протекающих в термодинамических изо-
лированных системах, энтропия либо остается неизменной, либо    
увеличивается. 
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Таким образом, энтропия указывает направление самопроизвольно 
протекающих процессов. Рост энтропии указывает на приближение 
системы к состоянию термодинамического равновесия. В состоянии 
равновесия энтропия принимает максимальное значение. Закон воз-
растания энтропии можно принять в качестве еще одной формули-
ровки второго закона термодинамики. 
В 1878 году Л. Больцман дал вероятностную трактовку понятия 
энтропии. Он предложил рассматривать энтропию как меру статисти-
ческого беспорядка в замкнутой термодинамической системе. Все          
самопроизвольно протекающие процессы в замкнутой системе, при-
ближающие систему к состоянию равновесия и сопровождающиеся 
ростом энтропии, направлены в сторону увеличения вероятности           
состояния. 
Всякое состояние макроскопической системы, содержащей боль-
шое число частиц, может быть реализовано многими способами.           
Термодинамическая вероятность  W  состояния системы – это число 
способов, которыми может быть реализовано данное состояние мак-
роскопической системы, или число микросостояний, осуществляющих 
данное макросостояние. По определению термодинамическая вероят-
ность  W > 1. 
Наибольшее число микросостояний соответствует равновесному 
состоянию, при котором молекулы равномерно распределены по всему 
объему. Поэтому равновесное состояние является наиболее вероят-
ным. Равновесное состояние, с другой стороны, является состоянием 
наибольшего беспорядка в термодинамической системе и состоянием 
с максимальной энтропией. 
Согласно Больцману, энтропия S системы и термодинамическая 
вероятность W связаны между собой следующим образом:  
 
S = k ln W ,  
 
где k = 1,38·10–23 Дж
K
 – постоянная Больцмана. Таким образом,          
энтропия определяется логарифмом числа микросостояний, с помо-
щью которых может быть реализовано данное макросостояние. Сле-
довательно, энтропия может рассматриваться как мера вероятности 
состояния термодинамической системы. 
Вероятностная трактовка второго закона термодинамики допускает 
самопроизвольное отклонение системы от состояния термодинамиче-
ского равновесия. Такие отклонения называются флуктуациями. В си-
стемах, содержащих большое число частиц, значительные отклонения 
от состояния равновесия имеют чрезвычайно малую вероятность. 
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Вопросы для самоконтроля 
 
1.  Охарактеризуйте понятия внутренняя энергия, работа и теплота. 
2.  Дайте определение понятию теплоёмкость. 
3.  Сформулируйте первое начало термодинамики. 
4.  Как зависит теплоёмкость идеального газа от процесса передачи 
тепла? Выведите уравнение Майера. 
5.  Как модифицируется первое начало термодинамики примени-
тельно к изотермическому, изохорическому, изобарическому и адиа-
батическому процессам? 
6.  Что такое тепловой двигатель (холодильная машина)? 
7.  Сформулируйте второе начало термодинамики. 
8.  В чём заключается термодинамический и статистический смысл 
энтропии? 
 
 
Лабораторная работа 6.  
Определение отношения мольных теплоемкостей  
(показателя адиабаты) методом Клемана-Дезорма 
 
Цель работы: изучить метод определения отношения мольных 
теплоёмкостей. 
Описание установки: у                     становка  состоит из стеклянного 
баллона 1, соединенного с манометром 2 и ручным насосом. При по-
мощи крана 3 баллон соединяется с атмосферой. Зажим 4 служит для 
отсоединения насоса от баллона (рисунок 3.7). 
 
 
 
Рисунок 3.7 – Схема установки для определения показателя адиабаты 
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Ход работы 
 
1.  Закрыть кран 3 баллона 1. При открытом зажиме накачать в бал-
лон столько воздуха, чтобы разность уровней в манометре достигла 
200÷300 мм.  
2.  Зажимом 4 отсоединить баллон от насоса. 
3.  Выждав 5–7 минут, записать в таблицу 3.1 установившееся          
показание манометра h1.  
4.  Открыть кран 3. В момент, когда уровни жидкости в обоих        
коленах манометра сравняются, быстро закрыть кран 3. 
5.  Выждав несколько минут (2–3), записать в таблицу 3.1 устано-
вившееся показание манометра h2.  
6.  По формуле 1
1 2
h
h h
γ =
−
 вычислить γ . 
7.  Повторив опыт 10–11 раз, произвести математическую обработку 
результатов измерений. 
 
Таблица 3.1 – Результаты определения показателя адиабаты воздуха 
 
№ пп h1, мм 1h , мм h2, мм 2h , мм γ  γ  
       
 
 
Лабораторная работа 7  
Определение изменения энтропии в реальных системах 
 
Цель работы: проверить справедливость второго начала термоди-
намики, применительно к реальным системам. 
Описание установки: установка (рисунок 3.8) состоит из калори-
метра, включающего внешний стакан 1 и внутренний стакан 2 , сосуда 
3 с электроплиткой 4 и термопары 5 с микроамперметром. Исследуе-
мое тело 6 опускается в калориметрический стакан на нити, подве-
шенной на специальную планку. 
 
Ход работы 
 
1.  Включить электроплитку 4, предварительно поставив на нее  
сосуд с водой 3. 
2.  Определить массу испытуемого тела  mT , массу мешалки  mM           
и массу калориметрического стакана 2. 
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Рисунок 3.8 – Схема установки для определения изменения           
энтропии в реальных системах 
 
3.  Поместить тело  в стакан 3 нагревателя, а мешалку в калоримет-
рический стакан 1. 
4.  Наполнить калориметрический стакан 1 на 2
3
 водой, находящей-
ся  при комнатной температуре Т0. Определить массу воды mB .    
5.  Через 2–3 минуты после закипания воды в сосуде 3, тело из него 
быстро перенести в калориметрический стакан 1. Внешний стакан          
калориметра закрыть крышкой. 
6.  Наблюдая за изменением температуры в калориметре по микро-
амперметру, отметить показание  n  микроамперметра или температуру 
по  вольтметр-термометру,  соответствующие  равновесной  темпера-
туре  Т. Мешалку используют в конце процесса повышения темпера-
туры, делая не более 3–5 перемешиваний. 
7.  По формуле ( )
0 1
ln lnK K M M B B T T
T TS c m c m c m c m
T T
∆ = + + −  опреде-
лить изменение энтропии системы в процессе теплообмена. 
8.  Аналогичные измерения проделать для трёх других тел. При 
этом: количество воды в калориметрическом стакане 1 для всех тел 
брать одинаковым и с одинаковой температурой Т0 .  
9.  Построить график зависимости ( ) .T TS f c m∆ =  
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Тема 4  
Реальные газы и жидкости 
 
1 Уравнение Ван-дер-Ваальса. Метастабильные состояния. 
2 Поверхностная энергия. Коэффициент поверхностного натяжения. 
3 Капиллярные явления. Краевой угол. 
4 Внутреннее трение. Вязкость жидкости. 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Уравнение состояния реального газа, в котором приняты во вни-
мание обе причины, вызывающие отклонения его свойств от свойств 
идеальных газов, было предложено впервые голландским физиком 
Ван-дер-Ваальсом (1837–1923) и носит его имя. Уравнение Ван-дер-
Ваальса отличается от уравнения Клапейрона наличием двух попра-
вочных членов, один из которых учитывает влияние собственного 
объема молекул, а другой − влияние сил молекулярного притяжения. 
Для того чтобы учесть влияние собственного объема молекул, об-
ратим внимание на то, что он для идеального газа при увеличении 
давления  Р  стремится к нулю, а объем реального газа при тех же 
условиях − к некоторой предельной величине b. Следовательно, для 
того чтобы в уравнении состояния идеальных газов учесть влияние 
собственного объема молекул, необходимо заменить в нем величину V 
разностью (V − b). Таким образом, уравнение состояния, учитывающее 
собственный объем молекул, будет иметь вид: 
 
p(V − b) = RT .                                     (4.1) 
 
Теоретический расчет величины b сложен. В простейшем случае, 
если считать молекулы газа твердыми шариками с радиусом  r  и пред-
положить при этом, что в газе происходят только двойные соударения 
молекул, то можно показать (учитывая, что передача импульса проис-
ходит в пределах расстоянии от 0 до 2r), что b равно учетверенному 
собственному объёму молекул: 
 
344 .
3A
b N r= π
 
 
Если газ сжат настолько сильно, что в нем наряду с двойными соуда-
рениями наблюдаются тройные и более сложные соударения молекул, 
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величина поправочного члена, учитывающего влияние собственного 
объема молекул, будет иной. 
Величина поправки к давлению, обусловленная молекулярным при-
тяжением, строго говоря, должна зависеть от плотности газа и от за-
кона, согласно которому изменяется сила, действующая между моле-
кулами при изменении расстояния между ними. Однако при выводе 
уравнения Ван-дер-Ваальса последняя зависимость не принимается во 
внимание. Это оказывается возможным сделать, если, учитывая по-
движность молекул, предположить, что все положения какой-либо         
молекулы в мысленно выделенном небольшом объеме газа равноверо-
ятны. В этом случае взаимодействие любой молекулы в одном из выде-
ленных объемов с молекулами такого же соседнего объема будет равно 
средней величине взаимодействия ее при всех возможных положениях, 
занимаемых ею, относительно соседнего объема. Сказанное будет 
справедливо для всех молекул как в первом, так и во втором объеме. 
Если теперь мысленно провести плоскость внутри газа (рисунок 4.1), 
то молекулы, находящиеся в малом объеме справа от этой плоскости, 
будут притягиваться молекулами, находящимися в таком же объеме 
слева от нее, с одинаковой для всех молекул средней силой. Необходи-
мо отметить, что, строго говоря, это предположение может быть оправ-
дано только в случае, если оно относится к разреженному газу. 
  
 
 
Рисунок 4.1 − Схема взаимодействия молекул в двух соседних объёмах 
 
На рисунке 4.1, а   в каждом из рассматриваемых объемов находится 
по одной молекуле. При увеличении плотности газа в два раза число 
молекул в каждом из объемов удваивается (рисунок 4.1, б), а сила,          
с которой один объем притягивает другой, увеличивается в четыре  
раза. При увеличении плотности газа в три раза (рисунок 4.1, в) сила 
притяжения увеличится в 9 раз. 
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Из рассмотренного примера следует, что обусловленное молеку-
лярным притяжением добавочное, или, как его называют, внутреннее 
давление  рВ   в  реальных газах возрастает прямо пропорционально 
квадрату плотности газа или, другими словами, обратно пропорцио-
нально квадрату молекулярного объема V,  т. е. 
 
2B
ap
V
=  ,                                            (4.2) 
 
где a – постоянная величина, различная для различных газов, зави-
сящая от интенсивности молекулярных взаимодействий. 
Внутреннее давление не фиксируется манометром (уменьшает дав-
ление на стенку), и потому должно добавляться к манометрическому 
давлению. 
Учтя, таким образом, влияние на поведение газов собственного 
объема молекул и сил, действующих между ними, Ван-дер-Ваальс 
предложил записать уравнение состояния реальных газов в следую-
щем виде: 
 
( )2 .
ap V b R T
V
 + ⋅ − = ⋅ 
 
                               (4.3) 
 
Опыт показывает, что при повышении давления уравнение Ван-
дер-Ваальса лучше передает свойства реального газа, нежели уравнение 
Клапейрона–Менделеева. 
Внутреннее давление, играющее роль поправочного члена, когда 
внешнее давление невелико, увеличивается при возрастании послед-
него и может при определенных условиях существенно влиять на 
свойства газов. 
В приведенной выше форме уравнение Ван-дер-Ваальса (4.3) отно-
сится к одному молю газа, так что входящая в него величина объема 
газа – это молярный объем. При желании использовать написанное 
уравнение применительно к т килограммам вещества необходимо 
помнить, что значения постоянных  а  и  b  в этом случае будут иными. 
Если молярная масса газа µ и если желательно сохранить значения 
постоянных а и b, определенных для одного моля вещества, то урав-
нение Ван-дер-Ваальса следует записывать так: 
 
( )2 2 ,
ap V b R T
V
 + ν ⋅ ⋅ − ν ⋅ = ν ⋅ ⋅ 
 
                            (4.4) 
 
где V – объем, занимаемый т килограммами газа,  
  а и b для газов можно найти в справочных таблицах (постоян-
ные Ван-дер-Ваальса). 
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Следует подчеркнуть приближенный характер уравнения Ван-дер-
Ваальса, которое, хотя и лучше передает поведение реальных газов, чем 
уравнение Клапейрона, все же мало пригодно для точных расчетов. 
При малых давлениях и соответственно больших значениях моле-
кулярного объема V можно пренебречь в уравнении Ван-дер-Ваальса 
поправкой a, в силу ее малости по сравнению с b, и поправкой b – по 
сравнению с молекулярным объемом V. Уравнение Ван-дер-Ваальса при 
этих условиях переходит в уравнение идеальных газов. 
Уравнение предсказывает наличие неустойчивых состояний, а имен-
но – состояния перегретого пара и состояния растянутой жидкости. Од-
нако теория Ван-дер-Ваальса не учитывает возможности одновремен-
ного присутствия вещества в парообразном и жидком состояниях. 
Если изобразить на графике изотермы Ван-дер-Ваальса, рассчи-
танные теоретически при разных значениях температуры, то получится 
семейство кривых, подобное изображенному на рисунке 4.2.  
 
 
 
Рисунок 4.2 − Изотермы Ван-дер-Ваальса 
 
Экспериментально поведение реальных газов было изучено Эн-
дрьюсом (1813–1885), полученные им изотермы изображены на ри-
сунке 4.3. 
При критической температуре молекулярный объем жидкости  
делается равным молекулярному объему пара. Очевидно, что выше 
критической температуры вещество не может находиться в жидком 
состоянии. 
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На эту особенность вещества впервые указал Д. И. Менделеев 
(1834–1907), который назвал критическую температуру вещества тем-
пературой абсолютного кипения. 
 
 
 
 
Рисунок 4.3 − Области существования вещества  
в различных состояниях 
 
Критическая изотерма и проведенные параболические кривые делят 
диаграмму состояния на несколько областей (рисунок 4.3). Область Ж, 
расположенная между осью ординат, участком АК критической изо-
термы и левой ветвью параболы ВК, соответствует тем значениям 
объема и давления, при которых вещество находится в жидком состоя-
нии. Область П, ограниченная участком KA критической изотермы            
и правой ветвью параболы КС, выделяет значения давления и объема, 
соответствующие веществу в парообразном состоянии. Выше крити-
ческой изотермы расположена область Г – вещества в газообразном 
состоянии. Наконец, область, ограниченная осью абсцисс и параболой 
ВКС, соответствует одновременному присутствию вещества в жидком 
и парообразном состояниях. Это область, в которой вещество нахо-
дится одновременно в двух различных агрегатных состояниях, или ге-
терогенная область. 
Таким образом, сжатие вещества при температуре ниже критиче-
ской вызывает при определенном давлении его конденсацию, в то время 
как любое сжатие вещества при температурах выше критической не вы-
зывает конденсации. При температурах выше критической, увеличивая 
давление, нельзя превратить газообразное вещество в жидкое. 
Теория Ван-дер-Ваальса указывает на возможность непрерывного 
перехода вещества из жидкого состояния в газообразное без распаде-
ния вещества на две фазы. Непрерывный переход из жидкого состояния 
 50 
 
в газообразное изображен на рисунке 4.3 стрелками. Отрезки ab и bе 
изображают нагрев вещества до критической температуры. Давление           
в системе при этом возрастает выше критического давления. Даль-
нейшее изменение состояния вещества может заключаться или в изо-
термическом расширении, при котором давление уменьшается до кри-
тического и жидкость в критической точке превращается в пар, или же 
в изобарном нагревании, при котором вещество превращается в газ 
при давлении выше критического. 
Молекулы вещества в жидком состоянии расположены почти 
вплотную друг к другу. В отличие от твердых кристаллических тел,              
в которых молекулы образуют упорядоченные структуры во всем объ-
еме кристалла и могут совершать тепловые колебания около фиксиро-
ванных центров, молекулы жидкости обладают большей свободой. 
Каждая молекула жидкости, также как и в твердом теле, «зажата» со 
всех сторон соседними молекулами и совершает тепловые колебания 
около некоторого положения равновесия. Однако, время от времени 
любая молекула может переместиться в соседнее вакантное место. Та-
кие перемещения в жидкостях происходят довольно часто; поэтому 
молекулы не привязаны к определенным центрам, как в кристаллах,           
и могут перемещаться по всему объему жидкости. Этим объясняется 
текучесть жидкостей. Из-за сильного взаимодействия между близко 
расположенными молекулами они могут образовывать локальные (не-
устойчивые) упорядоченные группы, содержащие несколько молекул. 
Это явление называется ближним порядком (рисунок 4.4). 
 
 
 
Рисунок 4.4 – Пример ближнего порядка молекул жидкости  
и дальнего порядка молекул кристаллического вещества (1 – вода; 2 – лед) 
 
Рисунок 4.5 иллюстрирует отличие газообразного вещества от 
жидкости на примере воды. Молекула воды H2O состоит из одного 
атома кислорода и двух атомов водорода, расположенных под углом 
104°. Среднее расстояние между молекулами пара в десятки раз             
превышает среднее расстояние между молекулами воды. В отличие  
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от рисунка 4.4, где молекулы воды изображены в виде шариков, рису-
нок 4.5 дает представление о структуре молекулы воды. 
 
 
 
Рисунок 4.5 – Водяной пар (1) и вода (2)  
(Молекулы воды увеличены примерно в 5·107 раз) 
 
Вследствие плотной упаковки молекул сжимаемость жидкостей,            
т. е. изменение объема при изменении давления, очень мала; она в де-
сятки и сотни тысяч раз меньше, чем в газах. 
Жидкости, как и твердые тела, изменяют свой объем при измене-
нии температуры. Для не очень больших интервалов температур отно-
сительное изменение объема ΔV/V0 пропорционально изменению тем-
пературы ΔT:  
 
0
.V T
V
∆
= β ⋅∆  
 
Коэффициент β называют температурным коэффициентом объ-
емного расширения. Этот коэффициент у жидкостей в десятки раз 
больше, чем у твердых тел. У воды, например, при температуре 20 °С 
βв ≈ 2·10–4К–1, у стали βст ≈ 3,6·10–5 К–1, у кварцевого стекла βкв ≈ 9·10–6 К–1. 
Тепловое расширение воды имеет интересную и важную для жизни 
на Земле аномалию. При температуре выше 4 °С вода расширяется, а 
при понижении температуры β < 0. Максимум плотности ρв = 103 кг/м3 
вода имеет при температуре 4 °С. 
При замерзании вода расширяется, поэтому лед остается плавать 
на поверхности замерзающего водоема. Температура замерзающей воды 
подо льдом равна 0 °С. В более плотных слоях воды у дна водоема 
температура оказывается порядка 4 °С. Благодаря этому может суще-
ствовать жизнь в воде замерзающих водоемов. 
Наиболее интересной особенностью жидкостей является наличие 
свободной поверхности. Жидкость, в отличие от газов, не заполняет 
весь объем сосуда, в который она налита. Между жидкостью и газом 
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(или паром) образуется граница раздела, которая находится в особых 
условиях по сравнению с остальной массой жидкости. Молекулы в по-
граничном слое жидкости, в отличие от молекул в ее глубине, окру-
жены другими молекулами той же жидкости не со всех сторон. Силы 
межмолекулярного взаимодействия, действующие на одну из молекул 
внутри жидкости со стороны соседних молекул, в среднем взаимно 
скомпенсированы. Любая молекула в пограничном слое притягивается 
молекулами, находящимися внутри жидкости (силами, действующими 
на данную молекулу жидкости со стороны молекул газа (или пара) 
можно пренебречь). В результате появляется некоторая равнодей-
ствующая сила, направленная вглубь жидкости. Если молекула пере-
местится с поверхности внутрь жидкости, силы межмолекулярного 
взаимодействия совершат положительную работу. Наоборот, чтобы 
вытащить некоторое количество молекул из глубины жидкости на 
поверхность (т. е. увеличить площадь поверхности жидкости), надо 
затратить положительную работу внешних сил ΔAвнеш, пропорцио-
нальную изменению ΔS площади поверхности:  
 
ΔAвнеш = σΔS. 
 
Коэффициент σ называется коэффициентом поверхностного натя-
жения (σ > 0). Таким образом, коэффициент поверхностного натяже-
ния равен работе, необходимой для увеличения площади поверхности 
жидкости при постоянной температуре на единицу. 
В СИ коэффициент поверхностного натяжения измеряется в джоулях 
на метр квадратный (Дж/м2) или в ньютонах на метр (1 Н/м = 1 Дж/м2). 
Следовательно, молекулы поверхностного слоя жидкости обладают 
избыточной, по сравнению с молекулами внутри жидкости, потенци-
альной энергией. Потенциальная энергия Ep поверхности жидкости 
пропорциональна ее площади:  
 
Ep = Aвнеш = σS. 
 
Из механики известно, что равновесным состояниям системы соот-
ветствует минимальное значение ее потенциальной энергии. Отсюда 
следует, что свободная поверхность жидкости стремится сократить 
свою площадь. По этой причине свободная капля жидкости принимает 
шарообразную форму. Жидкость ведет себя так, как будто по каса-
тельной к ее поверхности действуют силы, сокращающие (стягиваю-
щие) эту поверхность. Эти силы называются силами поверхностного 
натяжения. 
Наличие сил поверхностного натяжения делает поверхность жид-
кости похожей на упругую растянутую пленку, с той только разницей, 
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что упругие силы в пленке зависят от площади ее поверхности (т. е. от 
того, как пленка деформирована), а силы поверхностного натяжения 
не зависят от площади поверхности жидкости. 
Некоторые жидкости, как, например, мыльная вода, обладают спо-
собностью образовывать тонкие пленки. Всем хорошо известные 
мыльные пузыри имеют правильную сферическую форму – в этом тоже 
проявляется действие сил поверхностного натяжения. Если в мыльный 
раствор опустить проволочную рамку, то она затянется пленкой жид-
кости (рисунок 4.6).  
 
 
 
Рисунок 4.6 – Равновесие проволочной рамки  
под действием внешней силы и силы поверхностного натяжения 
 
Силы поверхностного натяжения стремятся сократить поверхность 
пленки. Для равновесия подвижной стороны рамки к ней нужно при-
ложить внешнюю силу нвнеш FF

−= . Если под действием силы внF

пере-
кладина переместится на  Δx, то будет произведена работа 
 
ΔAвнеш = Fвнеш Δx = ΔEp = σΔS, 
 
где ΔS = 2LΔx – приращение площади поверхности обеих сторон 
мыльной пленки.  
Так как модули сил  внешF

  
и  нF

одинаковы, можно записать: 
 
2 илинF x L x∆ = σ ∆
 
.
2
нF
L
σ =
 
    
Коэффициент поверхностного натяжения σ может быть опреде-
лен как модуль силы поверхностного натяжения, действующей на 
единицу длины линии, ограничивающей поверхность. 
Из-за действия сил поверхностного натяжения в каплях жидкости 
и внутри мыльных пузырей возникает избыточное давление Δp. Если 
мысленно разрезать сферическую каплю радиуса R на две половинки, 
то каждая из них должна находиться в равновесии под действием сил 
поверхностного натяжения, приложенных к границе 2πR разреза, и сил 
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избыточного давления, действующих на площадь πR2 сечения (рису-
нок 4.7). Условие равновесия записывается в виде  
 
σ2πR = ΔpπR2. 
 
Отсюда избыточное давление внутри капли равно 2 .p
R
σ
∆ =  
 
Рисунок 4.7 – Сечение сферической капли жидкости 
 
Избыточное давление внутри мыльного пузыря в два раза больше, 
так как пленка имеет две поверхности: .p
R
σ
∆ =  
Вблизи границы между жидкостью, твердым телом и газом форма 
свободной поверхности жидкости зависит от сил взаимодействия мо-
лекул жидкости с молекулами твердого тела (взаимодействием с мо-
лекулами газа (или пара) можно пренебречь). Если эти силы больше 
сил взаимодействия между молекулами самой жидкости, то жидкость 
смачивает поверхность твердого тела. В этом случае жидкость подхо-
дит к поверхности твердого тела под некоторым острым углом θ,              
характерным для данной пары: жидкость – твердое тело. Угол θ назы-
вается краевым углом. Если силы взаимодействия между молекулами 
жидкости превосходят силы их взаимодействия с молекулами твердого 
тела, то краевой угол θ оказывается тупым (рисунок 4.8). В этом слу-
чае говорят, что жидкость не смачивает поверхность твердого тела. 
При полном смачивании θ = 0, при полном несмачивании θ = 180°. 
 
 
 
Рисунок 4.8 – Краевые углы при смачивании (1) и несмачивании (2) 
 55 
 
Капиллярными явлениями называют совокупность явлений, обуслов-
ленных действием межфазного поверхностного натяжения на границе 
раздела несмешивающихся сред. Смачивающие жидкости поднима-
ются по капиллярам, несмачивающие – опускаются. На  рисунке 4.9  
изображена  капиллярная  трубка  некоторого  радиуса r, опущенная 
нижним концом в смачивающую жидкость плотности ρ. Верхний     
конец капилляра открыт.  
 
 
Рисунок 4.9 – Подъем смачивающей жидкости в капилляре 
 
Подъем жидкости в капилляре продолжается до тех пор, пока сила 
тяжести  FТ, действующая на столб жидкости в капилляре, не станет 
равной по модулю результирующей Fн сил поверхностного натяже-
ния, действующих вдоль границы соприкосновения жидкости с поверх-
ностью капилляра: 
 
 Fт = Fн,  
 
где Fт = mg = ρhπr2g,  
Fн = σ2πrcosθ. 
Отсюда следует: 
 
2 cos .h
gr
σ θ
=
ρ
  
 
При полном смачивании θ = 0, cosθ = 1. В этом случае 
 
2 .h
gr
σ
=
ρ
 
 
При полном несмачивании θ = 180°, cosθ = –1 и, следовательно,       
h < 0. Уровень несмачивающей жидкости в капилляре опускается        
ниже уровня жидкости в сосуде, в которую опущен капилляр. 
Вода практически полностью смачивает чистую поверхность стекла. 
Наоборот, ртуть полностью не смачивает стеклянную поверхность. 
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Поэтому уровень ртути в стеклянном капилляре опускается ниже 
уровня в сосуде. 
При движении жидкости между ее слоями возникают силы внут-
реннего трения, действующие таким образом, чтобы уравнять скоро-
сти всех слоев. Природа этих сил заключается в том, что слои, движу-
щиеся с разными скоростями, обмениваются молекулами. Молекулы 
из более «быстрого» слоя передают более «медленному» некоторый 
импульс, вследствие чего последний начинает двигаться быстрее, а 
«быстрый» слой наоборот тормозится. 
Сила внутреннего трения (вязкость), действующая между двумя 
слоями, пропорциональна площади их соприкосновения и градиенту 
скорости: 
 
      .dvF S
dx
= η ∆                                       (4.5) 
 
Величина η  называется коэффициентом внутреннего трения или 
коэффициентом динамической вязкости. 
Коэффициент динамической вязкости зависит от природы жидко-
сти, и для данной жидкости с повышением температуры вязкость 
уменьшается. Вязкость играет существенную роль при движении 
жидкостей. Слой жидкости, непосредственно прилегающий к твердой 
поверхности в результате прилипания, останется неподвижным отно-
сительно нее. Скорость остальных слоев возрастает по мере удаления 
от твердой поверхности. Наличие слоя жидкости между трущимися 
поверхностями твердых тел способствует уменьшению коэффициента 
вязкости. Наряду с коэффициентом динамической вязкости η  часто 
употребляют коэффициент кинематической вязкости 
 
 ,ην =
ρ                                           
(4.6) 
 
где ρ  – плотность жидкости. 
Коэффициент вязкости можно определить методом Стокса, кото-
рый состоит в том, что берется цилиндрический сосуд, заполняется 
вязкой жидкостью и в него опускается металлический шарик. 
На тело, движущееся в жидкости, действуют три силы: сила тяже-
сти  TF mg Vg= = ρ , сила Архимеда  1AF Vg= ρ  и сила сопротивления 
со стороны жидкости 6CF rv= πη , согласно закону Стокса. На основа-
нии второго закона Ньютона имеем 
    1 6 ,
vm Vg Vg rv
t
∂
= ρ −ρ − πη
∂
                            (4.7) 
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где ρ  –  плотность материала шарика,  
 1ρ  – плотность жидкости,  
 r  –  радиус шарика,  
 v  – скорость падения шарика. 
Решением полученного уравнения является 
 
    ( )
6
1 1 .
6
r t
mVgv e
r
πη
− ρ −ρ
= − πη  
                                  (4.8) 
 
Поскольку с течением времени величина 
6 r t
me
πη
−
 очень быстро убы-
вает, то скорость шарика вначале возрастает, но через малый проме-
жуток времени становится величиной равной 
 
    ( )10 ,6
Vg
v
r
ρ −ρ
=
πη
                                           (4.9) 
 
где 34
3
V r= π   – объем шарика. 
Скорость шарика можно определить, зная расстояние l между 
метками на сосуде и время t , за которое шарик пройдет это расстоя-
ние  0 .
lv
t
=  
Тогда из формулы (4.9) следует, что коэффициент вязкости равен: 
 
   ( )2 12 .
9
gr t
l
ρ −ρ
η=                                      (4.10) 
 
Формула (4.10) справедлива для шарика, падающего в безгранично 
простирающейся жидкости. 
При падении шарика вдоль оси цилиндрического сосуда радиусом R 
вводится поправочный коэффициент, который учитывает влияние            
боковых стенок. Поправки в формуле Стокса для такого случая обос-
новал Ладенбург. 
Формула для определения коэффициента вязкости с учетом попра-
вок принимает следующий вид: 
 
    ( )2 12 .
9 1 2,4
t
gr
r l
R
ρ −ρ
η=
 + 
 
     (4.11) 
 58 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1  Запишите уравнение Ван-дер-Ваальса. 
2  Изобразите изотермы реального газа. 
3  Что такое метастабильные состояния? 
4  В чём заключается сущность поверхностного натяжения? 
5  Что называют капиллярными явлениями? 
6  От чего зависит высота подъёма жидкости в капилляре? 
7  Под действием каких сил происходит движение шарика в опыте 
Стокса? 
 
 
Лабораторная работа 8  
Определение коэффициента поверхностного натяжения  
жидкостей методом отрыва проволочного контура 
 
Цель работы: определить коэффициент поверхностного натяже-
ния жидкости методом отрыва проволочного контура. Исследовать 
влияние на поверхностное натяжение жидкости температуры и по-
верхностно-активных веществ. 
Описание установки: установка для определения коэффициента 
поверхностного натяжения методом отрыва проволочного контура 
(рисунок 4.10) состоит из штатива 1, динамометра 2, чаши для жидко-
сти 3, проволочного контура 4, который подвешивается на крючок 5,  
и винта держателя 6. Динамометр 2 состоит из пружины измеритель-
ной 7, шкалы динамометра 8.  
Рисунок 4.10 – Схема установки для определения  
коэффициента поверхностного натяжения 
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Ход работы 
 
1.  В чашу для жидкости 3 налить исследуемую жидкость (по ре-
комендации преподавателя). 
2.  На крючок 5 осторожно подвесить проволочный контур 4 за-
данной длины (длина контура задается преподавателем). 
3.  Перемещая динамометр 2 по высоте, проволочный контур 4                
с помощью пинцета погрузить в жидкость так, чтобы она полностью 
покрывала этот контур. 
4.  Медленно выворачивая винт держателя 6, до тех пор, пока не 
разорвется пленка жидкости, тянувшейся за контуром 4, заметить по 
шкале динамометра 8 число делений n, при котором разорвалась 
пленка. Тогда сила, необходимая для разрыва пленки по контуру, вы-
числяется по формуле   
 
F = nc ,  
 
где  F – сила, приложенная для разрыва пленки по контуру 4, 
       n – число делений, при котором происходит разрыв пленки,  
 c – цена деления динамометра. 
5. Опыт повторить 3–5 раз. Результаты записать в таблицу 4.1. 
 
Таблица 4.1 – Результаты измерения коэффициента  
поверхностного натяжения 
 
Исследуемая 
жидкость l, м n,дел Fi, μН F , μН F∆ , μН 
1 l1     
2     
3     
1 l2     
2     
3     
      
 
6.  Вычислить среднее арифметическое значение силы  F, абсолют-
ную и относительную погрешность. Результаты вычислений занести           
в таблицу 4.1 
7.  Пункты 2–6 повторить для контуров различной длины. 
8.  Вычислить коэффициент поверхностного натяжения жидкости 
по формуле  
 
,
2
F
l
σ =   
где  F – сила, приложенная для разрыва пленки,  
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l – периметр проволочного контура.  
Измерить силу поверхностного натяжения заданной жидкости.          
Результат записать в таблицу 4.2. 
9.  На поверхность жидкости капнуть несколько капель раствора 
поверхностно-активного вещества, например, мыльного раствора 
(10–15 капель). 
10.  Определить силу поверхностного натяжения полученного рас-
твора. Результаты записать в таблицу 4.2. 
11.  Вычислить коэффициент поверхностного натяжения для обоих 
случаев. 
12.  Проанализировать полученные результаты. 
 
 
Лабораторная работа 9  
Изучение температурной зависимости коэффициента  
поверхностного натяжения жидкости методом  
максимального давления в пузырьке 
 
Цель работы: определить коэффициент поверхностного натяже-
ния неизвестной жидкости, изучить зависимость коэффициента              
поверхностного натяжения от концентрации раствора и зависимость 
коэффициента поверхностного натяжения воды от температуры. 
Описание установки: установка (рисунок 4.11) состоит из аспи-
ратора 1, соединенного резиновыми трубками с микроманометром 2               
и верхним воздушным пространством плотно закрытой колбы 3. 
 
 
Рисунок 4.11 – Схема установки для определения коэффициента  
поверхностного натяжения  
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В колбу 3 наливается некоторое количество исследуемой жидко-
сти. В колбу 3 вводится также стеклянная трубка 4, нижний конец         
которой оттянут, а верхний соединен с атмосферой. Оттянутый конец 
трубки 4 помещается на уровне исследуемой жидкости так, чтобы он 
по всему периметру соприкасался с ее поверхностью. Если из аспира-
тора 1 вытекает вода, то давление воздуха внутри сосуда 3 понижается, 
и при некотором значении Р под действием атмосферного давления 
Р0 через капилляр 5 в жидкость продавливается пузырек воздуха. 
Разность Р0 – Р  измеряется микроманометром 2 (в мм. водного ст.). 
Для исследования  σ  дистиллированной воды от температуры сосуд 3 
помещается на плитку. Система «аспиратор – колба – манометр»          
соединяется через кран (пробку) отростка 6 с атмосферой. 
 
Ход работы 
 
Упражнение 1. Определение постоянной прибора 
1.  Заполнить аспиратор 1 водой и плотно закрыть пробкой. 
2.  Промыть трубку сначала спиртом, а затем дистиллированной 
водой. 
3.  Колбу 3 заполнить дистиллированной водой, для которой ко-
эффициент поверхностного натяжения  σ  при данной температуре          
известен.   
4.  Установить трубку 4 так, чтобы ее конец коснулся поверхности 
воды по всему периметру сечения трубки. 
5.  Открыть пробку  6, в результате чего вся система соединится               
с атмосферой. Стрелка микроманометра 2 должна установиться на  
отметке «+ 20 дел.». Закрыть пробку 6. 
6.  Открыть кран 5 аспиратора 1 настолько, чтобы изменение раз-
ности давлений происходило достаточно медленно и можно было 
легко измерить величину P0 в момент проталкивания пузырька, т. е. 
максимальное отклонение стрелки микроманометра. 
7.  При установившейся частоте проталкивания пузырьков необхо-
димо сделать 10–12 отсчетов  P0 . 
8.  Найти величину K, подставив в формулу 0
0
K
P
σ
=  среднее значе-
ние P0  и найденное из таблиц значение σ. 
9.  Нагревая колбу с дистиллированной водой на электроплитке,  
произвести 10–12 отсчетов измерений P0 согласно методике, изложен-
ной в упражнении выше, через каждые 5 0С. Вследствие объемного рас-
ширения воды при нагревании, перед каждым измерением необходимо 
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выливать воду из колбы 3 на столько, чтобы при всех измерениях кон-
чик трубки 4 точно касался поверхности воды 
10. Определив σ для соответствующих температур, построить 
график зависимости ( )t f tσ = . 
11. Произвести математическую обработку результатов измере-
ний. Результаты измерений занести в таблицу 4.2. 
 
Таблица 4.2 – Результаты измерения коэффициента поверхностного 
натяжения  
 
Исследу-
емая 
жидкость 
t, °C tP , 
мм. вод. ст. 
P , 
мм. вод. ст. 
,tσ 3
H10
м
−  ,σ  
3 H10
м
−  
1. t = tкомн.+ 5 °С     
  
  
  
  
2. t = tкомн.+ 10 °С     
  
  
  
  
3. t = tкомн.+ 15 °С     
  
  
  
  
4. t = tкомн.+ 20 °С     
  
  
  
  
5. t = tкомн.+ 25 °С     
  
  
  
  
6. t = tкомн.+ 30 °С     
  
  
  
  
7. t = tкомн.+ 35 °С     
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Лабораторная работа 10  
Определение коэффициента вязкости жидкости  
методом Стокса 
 
Цель работы: определить коэффициент вязкости глицерина, иссле-
довать зависимость коэффициента вязкости от плотности. 
Описание установки: установка для определения коэффициента 
вязкости по методу Стокса представляет собой цилиндрический сосуд, 
с нанесенными на нем метками А1, А2,  А3, А4,  А5,  А6 , которые отстоят 
друг от друга на одинаковом расстоянии l. Исследуемую жидкость 
(глицерин) заливают в сосуд так, чтобы ее уровень был выше верхней 
метки А1 на 5, …, 8 см. Чтобы шарик падал в цилиндрическом сосуде 
вдоль оси симметрии, его необходимо ввести с помощью воронки. 
 
Ход работы 
 
1.  Установив устройство видеозахвата над окуляром микроскопа, 
сделать снимок линейки микроскопа, определить цену деления. После 
чего, зная цену деления линейки в пикселях, произвести измерение 
диаметров шариков. Измерения диаметра проводят 3 раза. 
2.  Для работы отобрать 10–11 шариков с одинаковым диаметром. 
Масштабной линейкой измеряют расстояние между верхними грани-
цами меток m  и n . Производят 5 измерений по различным образую-
щим цилиндра. 
3.  Запустить программно-измерительный комплекс «ПИК». 
4.  Выбрать в главном окне лабораторную работу «Вязкость жид-
кости, метод Стокса». 
5.  Ввести в поля программы исходные значения (рисунок 4.12 – 
Окно программы): в поле (1) вводится диаметр металлического шарика; 
в поле (2) заносится расстояние между отметками на цилиндре с иссле-
дуемой жидкостью; в поле (3) вводится плотность материала шарика;         
в поле (4) заносится плотность исследуемой жидкости в цилиндре; в по-
ле (5) указывается диаметр сосуда с жидкостью. Кнопка (7) – нажатие 
на эту кнопку (после ввода входных данных) запускает таймер, даль-
нейшее нажатие на неё фиксирует время прохождения шарика между 
отметками на цилиндре с исследуемой жидкостью. Кнопка (8) очищает 
главное окно программы от полученных значений для расчёта новых. 
6.  Опустить шарик в исследуемую жидкость, в момент пересечения 
шариком первой отметки нажать кнопку Старт. По пересечению вто-
рой линии повторно нажать эту же кнопку, тем самым фиксируя время 
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прохождения шариком расстояния между отметками. При пересечении 
шариком третьей, четвёртой и пятой отметки поступаем аналогично. 
 
 
Рисунок 4.12 – Общий вид программы расчёта  
вязкости жидкости методом Стокса 
 
7.  После прохождения шарика через 5 меток программа считает 
значение среднего времени падения и средней скорости движения ша-
рика в жидкости, а также производит расчет коэффициента вязкости.  
8.  Измерения проводят с пятью шариками. Для чего, нажимая 
кнопку Сброс, очищают окно программы от полученных значений              
и повторяют процесс измерения. 
9.  Полученные в ходе измерения результаты можно сформировать 
в отчёт и вывести на печать (рисунок 4.13), нажав кнопку Отчёт. 
 
 
 
Рисунок 4.13 – Предварительный просмотр отчёта 
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Тема 5 
Твёрдые тела 
 
1 Твердые тела и их симметрия. 
2 Классификация кристаллов по типу связей. 
3 Типы кристаллических решёток. Индексы Миллера. 
4 Закон Дюлонга и Пти. 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Внутренняя структура твердых тел, в случае, если они обладают 
кристаллическим строением, характеризуется правильным располо-
жением частиц в строго определенных точках пространства. При мыс-
ленном соединении этих точек пересекающимися прямыми линиями 
образуется пространственный каркас, который называют кристалли-
ческой решеткой. Точки, в которых размещены частицы, называются 
узлами кристаллической решетки. В узлах воображаемой решетки  
могут находиться ионы, атомы или молекулы. Они совершают колеба-
тельные движения. С повышением температуры амплитуда колебаний 
возрастает, что проявляется в тепловом расширении тел. В зависимости 
от вида частиц и характера связи между ними различают четыре типа 
кристаллических решеток: ионные, атомные, молекулярные и метал-
лические. Кристаллические решетки, состоящие из ионов, называются 
ионными. Их образуют вещества с ионной связью. Примером может 
служить кристалл хлорида натрия, в котором каждый ион натрия 
окружен шестью хлоридионами, а каждый хлоридион – шестью ионами 
натрия. Такому расположению соответствует наиболее плотная упа-
ковка, если ионы представить в виде шаров, размещенных в кристалле. 
Очень часто кристаллические решетки изображают схематически, 
указывая только взаимное расположение частиц, но не их размеры. 
Число ближайших соседних частиц, вплотную примыкающих к дан-
ной частице в кристалле или в отдельной молекуле, называется коор-
динационным числом. В решетке хлорида натрия координационные 
числа обоих ионов равны 6. Итак, в кристалле хлорида натрия нельзя 
выделить отдельные молекулы соли. Их нет. Весь кристалл следует 
рассматривать как гигантскую макромолекулу, состоящую из равного 
числа ионов Na+ и Cl-, NanCln, где n – большое число. Связи между 
ионами в таком кристалле весьма прочны. Поэтому вещества с ионной 
решеткой обладают сравнительно высокой твердостью. Они тугоплавки 
и малолетучи. Плавление ионных кристаллов приводит к нарушению 
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геометрически правильной ориентации ионов относительно друг друга 
и уменьшению прочности связи между ними. Поэтому расплавы их 
проводят электрический ток. Ионные соединения, как правило, легко 
растворяются в жидкостях, состоящих из полярных молекул, например 
в воде. Кристаллические решетки, в узлах которых находятся отдель-
ные атомы, называются атомными. Атомы в таких решетках соедине-
ны между собой прочными ковалентными связями. Примером может 
служить алмаз – одна из модификаций углерода. Алмаз состоит из 
атомов углерода, каждый из которых связан с четырьмя соседними 
атомами – координационное число углерода в алмазе. В решетке ал-
маза, как и в решетке хлорида натрия, молекулы отсутствуют. Весь 
кристалл следует рассматривать как гигантскую молекулу. Атомная 
кристаллическая решетка характерна для твердого бора, кремния, 
германия и соединений некоторых элементов с углеродом и кремнием. 
Кристаллические решетки, состоящие из молекул (полярных и неполяр-
ных), называются молекулярными. Молекулы в таких решетках соеди-
нены между собой сравнительно слабыми межмолекулярными силами. 
Поэтому вещества с молекулярной решеткой имеют малую твердость            
и низкие температуры плавления, нерастворимы или малорастворимы             
в воде, их растворы почти не проводят электрический ток. Число неор-
ганических веществ с молекулярной решеткой невелико. Примерами 
их являются лед, твердый оксид углерода (IV) («сухой лед»), твердые 
галогеноводороды, твердые простые вещества, образованные одно- 
(благородные газы), двух- (F2, Сl2, Br2, I2, Н2, О2, N2), трех- (О3), четырех- 
(Р4), восьми- (S8) атомными молекулами. Большинство кристаллических 
органических соединений имеют молекулярную решетку. 
С помощью теории групп было показано, что все многообразие кри-
сталлов может быть описано с помощью 14 типов кристаллических 
решеток (решеток Браве), изображенных на рисунке 5.2. Их принято 
группировать в семь систем, различающихся видом элементарной 
ячейки: триклинную, моноклинную, ромбическую, тетрагональную, 
тригональную, гексагональную и кубическую. Каждая система имеет 
свои соотношения между сторонами элементарной ячейки  a, b, c                    
и кристаллографическими углами  α,  β  и  γ (рисунок 5.1).  
 
Рисунок 5.1 – Кристаллографические оси координат и углы между ними 
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Некоторые  из  решеток  Браве  имеют  разновидности: примитив-
ная – P, объемноцентрированная (ОЦ) – I, гранецентрированная (ГЦ) – F 
и с одной парой центрированных противоположных граней.  
 
 
 
Рисунок 5.2 – Решетки Браве 
 
В триклинной системе как все углы не равны друг другу, так и все 
длины сторон не равны друг другу. В моноклинной системе ячейка 
имеет форму прямой призмы с ребрами разной длины. Ячейка может 
быть с центрированными основаниями прямой призмы  C  и прими-
тивной P. В ромбической системе ячейка имеет форму прямоуголь-
ного параллелепипеда с ребрами разной длины. Ячейка имеет все              
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4 разновидности: P, I, F, C. В тригональной системе ячейку принято 
выбирать в виде ромбоэдра, все грани которого – одинаковые ромбы  
с углом при вершине ≠ 90°. В тетрагональной системе ячейка имеет 
форму прямоугольного параллелепипеда с квадратным основанием. 
Ячейка может быть примитивной P и ОЦ I. В кубической системе 
ячейка имеет форму куба. Ячейка может быть с центрированными 
гранями куба (ГЦК – гранецентрированный куб) или центром (ОЦК – 
объемноцентрированный куб). В гексагональной системе ячейка 
имеет форму прямой призмы с ромбом в основании, причем угол                
в  ромбе  равен  60°. Часто  рассматривают  утроенную  ячейку (рису-
нок 5.3), имеющую вид правильной шестигранной призмы. 
 
 
Рисунок 5.3 – Элементарная ячейка гексагональной решетки 
 
Следует также сказать несколько слов о преобразованиях симмет-
рии, то есть таких операциях с твердым телом, после совершения ко-
торых, тело переходит само в себя. Например, трансляция – такое 
преобразование симметрии при котором совершается перемещение           
на вектор  1 2 3T n a n b n c= + +
   
  всего кристалла (по определению век-
торов элементарных трансляций перемещение кристалла на такой  
вектор переместит его в себя). Кроме того, существуют операции 
симметрии: вращение, зеркальное отражение, центр симметрии (назы-
ваемые точечными операциями симметрии).  
Рассмотрим их подробнее. Проведем ось через произвольный узел 
кристаллической решетки. В результате вращения относительно этой 
оси на определенные углы кристаллическая решетка может быть при-
ведена в самосовмещение. Причем в кристаллических структурах эти 
углы не могут быть произвольными, как в случае стереометрических 
фигур, а имеют ограниченное число значений: 2π, 2
2
π , 2
3
π , 2
4
π , 2
6
π . 
Соответствующие оси носят название осей первого, второго, третьего, 
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четвертого и шестого порядков. В курсе кристаллографии доказыва-
ется, что не существует кристаллических решеток с осями пятого, 
седьмого или большего порядков. Например, квадрат имеет ось вра-
щения четвертого порядка.  
Операция отражения представляет собой обычное отражение отно-
сительно зеркальной плоскости (аналогично тому, что видно в зеркале 
при поднесении к нему какого-либо предмета), при этом твердое тело 
делится зеркальной плоскостью пополам.  
Центр симметрии или центр инверсии – особая точка внутри фигуры, 
при отражении в которой фигура совмещается сама с собой, то есть 
операция инверсии состоит в отражении в точке, фигура после отра-
жения получается перевернутой и обращенной.  
Кроме простых поворотных осей в кристаллах встречаются слож-
ные оси симметрии – инверсионные. При инверсионной оси кристалл 
совмещается сам с собой при повороте вокруг некоторой оси и его 
последующем отражении в центре симметрии.  
На рисунке 5.4 изображены некоторые элементы симметрии куба: 
а) 3 плоскости симметрии, перпендикулярные ребрам куба; б, в) 4 из  
6 плоскостей симметрии, перпендикулярные диагоналям граней куба; 
г) 2 из 6 осей симметрии 2-го порядка, параллельные диагоналям         
граней куба, проходящие через середины противоположных ребер;           
д) 3 оси симметрии 4-го порядка, перпендикулярные граням куба              
и проходящие через их центры; е) 4 оси симметрии 3-го порядка, па-
раллельные диагоналям куба, проходящие через его вершины. 
 
   
Рисунок 5.4 – Элементы симметрии куба 
 
Таким образом, кубическая решетка имеет три плоскости симмет-
рии, параллельные граням, шесть диагональных плоскостей симметрии, 
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перпендикулярных диагоналям граней, три оси 4-го порядка, шесть осей 
2-го порядка, четыре оси 3-го порядка и центр симметрии в центре куба. 
Из курса геометрии известно, что положение и ориентация плоско-
стей определяется заданием координат трех точек, не лежащих на         
одной прямой. Например, если эти точки (в качестве которых могут 
выступать атомы кристаллических плоскостей) имеют координаты 
(300), (010), (002) в единицах постоянной решетки, то плоскость        
может быть охарактеризована тремя числами 3, 1, 2. Но обычно в кри-
сталлографии для описания расположения плоскости в пространстве 
применяются так называемые индексы Миллера. Для их нахождения 
нужно проделать следующие операции. Вначале следует найти точки, 
в которых искомая плоскость пересекает кристаллографические оси,    
и координаты этих точек выразим в единицах постоянной решетки.          
В примере, указанном на рисунке 5.5, это 3, 1 и 2. Теперь возьмем          
обратные значения полученных чисел – это  1
3
,  1,  1
2
  и приведем их 
к общему знаменателю, в нашем случае это цифра 6, то есть соответ-
ственно 2
6
, 6
6
, 3
6
. Числа, полученные в числителе дроби после ука-
занных преобразований, и будут индексами Миллера. Их помещают           
в круглых скобках, для плоскости, изображенной на рисунке 5.5, ин-
дексы Миллера выглядят так: (263). Если индекс Миллера принимает 
отрицательное значение, то его изображают цифрой с верхним подчер-
киванием, например (231) . Когда плоскость параллельна оси коорди-
нат, то соответствующий индекс Миллера равен нулю. 
 
 
 
Рисунок 5.5 – Кристаллографическая плоскость с индексами Миллера 
 
В отличие от плоскостей, направления в кристаллах обозначаются 
в квадратных скобках [hkl], причем для кубической решетки направ-
ление [hkl] всегда перпендикулярно плоскости (hkl).  
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Рисунок 5.6 – Примеры индексов Миллера для ряда плоскостей  
с кубической решеткой 
 
Твердое тело представляет собой совокупность колеблющихся         
частиц, осцилляторов. При подводе тепла к телу оно расходуется на 
увеличение энергии колебаний осцилляторов, которая складывается 
из кинетической и потенциальной энергий. Если колебания гармони-
ческие, обе эти части полной энергии равны друг другу. Каждое коле-
бание можно разложить на три составляющие по осям координат,              
и энергия каждой составляющей также выражается суммой равных 
друг другу потенциальной и кинетической энергии. 
Из кинетической теории газов мы знаем, что средняя кинетическая 
энергия атома вдоль одной из осей равна  
2
kT . Это кинетическая энер-
гия, приходящаяся на одну степень свободы. Но поскольку потенци-
альная энергия осциллятора равна кинетической, то полная энергия, 
приходящаяся на одну степень свободы, равна 2 .
2
kT kT⋅ =  Так как 
каждый атом (осциллятор) обладает тремя степенями свободы, и если 
принять, что на каждую степень свободы приходится одна и та же  
кинетическая энергия 
2
kT , то полная энергия одного атома твердого 
тела равна 3 2 3 .
2
kT kT⋅ ⋅ = Если тело содержит N атомов, то внутренняя 
энергия тела равна 3NkT. Внутренняя энергия одного моля равна,         
таким образом,  3 NАkT = 3RT, где NА – число Авогадро. При подводе 
тепла в условиях постоянного объема все тепло уходит на увеличение 
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внутренней энергии. Поэтому атомная теплоемкость при постоянном 
объеме определяется равенством: 
 
3 25,12dUC R
dTν
= = = Дж/ ( )мольK ⋅ .                    (5.1) 
 
Это вдвое больше молярной теплоемкости идеального газа (одно-
атомного). Достаточно перевести вещество из газообразного состояния 
в твердое, чтобы его молярная теплоемкость удвоилась. Из сказанного 
выше ясно, что удвоение теплоемкости происходит потому, что при 
нагревании твердого тела подводимая теплота расходуется на увели-
чение не только кинетической, но и потенциальной энергии частиц. 
Из формулы (5.1) следует, что атомная теплоемкость (т. е. тепло-
емкость грамм-атома) твердых тел есть величина постоянная, одина-
ковая для всех веществ и не зависящая от температуры. Это утвер-
ждение называется законом Дюлонга и Пти. Опыт показывает, что 
при обычных температурах атомная теплоемкость большинства твер-
дых тел (химических элементов) в самом деле близка к значению 3R           
и почти не зависит от температуры. 
Существуют, однако, исключения. У четырех химических элемен-
тов: бериллия, бора, кремния и алмаза – теплоемкость при обычных 
температурах значительно меньше, чем 3R, и заметно зависит от тем-
пературы. С повышением температуры теплоемкость этих веществ 
растет, стремясь все же к значению 3R. Это не единственное отклоне-
ние от закона Дюлонга и Пти. При низких (значительно ниже комнат-
ной) температурах теплоемкость всех веществ, в том числе и тех,          
которые при обычных температурах следуют закону Дюлонга и Пти, 
быстро падает, стремясь к нулю при абсолютном нуле температуры. 
На рисунке 5.7 приведена экспериментальная кривая зависимости теп-
лоемкости Ср (именно теплоемкость при постоянном давлении опре-
деляется на опыте) от температуры для серебра. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.7 – Экспериментальная кривая зависимости  
теплоемкости Ср от температуры для серебра 
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Как видно из рисунка 5.7, теплоёмкость серебра остаётся постоян-
ной лишь до температур порядка 200 К (нижний предел выполнения 
закона Дюлонга и Пти), после чего наблюдается существенное откло-
нение от указанного закона. В действительности теплоемкость твердых 
тел зависит от температуры и притом так, что с понижением темпера-
туры она уменьшается пропорционально кубу температуры и стре-
мится к нулю при абсолютном нуле. Значит, элементы бериллий, бор, 
кремний и алмаз являются не исключением, а правилом, но для них 
комнатная температура является уже низкой температурой. 
Закон Дюлонга и Пти является следствием закона равномерного 
распределения энергии по степеням свободы. Поэтому тот факт, что 
твердые тела в действительности не следуют закону Дюлонга и Пти 
при низких температурах, показывает, что гипотеза о равномерном 
распределении энергии по степеням свободы является приближением. 
Наблюдаемая на опыте зависимость теплоемкости от температуры 
может быть объяснена на основе квантовых представлений. Выше  
было указано, что молекулы твердого тела – осцилляторы. Согласно 
квантовой теории энергия осциллятора есть целое кратное величины hν 
и энергия колеблющейся молекулы может быть записана в виде: 
 
w = nhv ,                                           (5.2) 
 
где  ν – частота колебаний осциллятора,  
h – универсальная постоянная Планка,  
n – любое целое число.  
У разных молекул твердого тела  v  может быть различным, и соот-
ветственно этому и энергия их различна. Для простоты предполагают, 
как сделал Эйнштейн, что все молекулы колеблются с одинаковой        
частотой, что в действительности неверно. 
 
 
Лабораторная работа 11  
Изучение структуры моделей кристаллов 
 
Цель работы: изучить основные типы кристаллических решеток, 
структуры, свойств кристаллов. 
Приборы и принадлежности: модели решеток кристаллов, кар-
точка для определения периода решетки, природные кристаллы. 
 
Ход работы 
 
1.  Выделить элементарную ячейку. 
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2.  Определить тип решетки Браве. 
3.  Произвести «подсчет содержания» для данных элементарных ячеек. 
4.  При определении числа атомов в одной параллелепипедной 
элементарной ячейке (подсчет содержания) нужно руководствоваться 
правилами: 
–  если центр атомной сферы совпадает с одной из вершин элемен-
тарной ячейки, то от такого атома данной ячейке принадлежит 1
8
, так 
как в любой вершине параллелепипеда одновременно сходятся восемь 
смежных параллелепипедов, к которым в равной мере относится вер-
шинный атом;  
–  от атома, расположенного на ребре ячейки, принадлежит данной 
ячейке 1
4
 часть, так как ребро является общим для четырех паралле-
лепипедов;  
–  от атома, лежащего на грани ячейки, принадлежит данной ячейке 
1
2
 часть, так как грань ячейки общая для двух параллелепипедов; 
–  атом, расположенный внутри ячейки, принадлежит ей целиком. 
При использовании указанных правил форма параллелепипедной 
ячейки безразлична. Сформулированное правило может быть распро-
странено на ячейки любых систем. 
5.  Определить период решетки. Задача сводится к тому, чтобы 
установить число молекул (атомов, ионов) в элементарной ячейке, вы-
разить ее объем через период решетки и, зная плотность кристалла, 
произвести соответствующий расчет. Важно отметить, что для многих 
типов кристаллической решетки большинство атомов принадлежит не 
одной элементарной ячейке, а входит одновременно в состав несколь-
ких соседних элементарных ячеек. 
6.  Изобразить на рисунке плоскости и направления по индексам 
Миллера, указанным  преподавателем. 
 
 
Лабораторная работа 12  
Определение теплоемкости твердых тел 
 
Цель работы: измерить теплоемкость стаканов и теплоемкости 
латунного и дюралевого цилиндров. 
Описание установки: внешний вид установки показан на рисунке 5.8. 
На передней панели размещен экран, клавиатура управления и датчик 
напряжения и силы тока. На задней панели расположен выключатель. 
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Рисунок 5.8 – Внешний вид установки 
 
Под теплоизолирующей крышкой расположены два стакана                            
с цилиндрами (рисунок 5.9): первый  с латунным цилиндром, второй  – 
с дюралевым цилиндром.  
 
 
 
Рисунок 5.9 – Исследуемые объекты 
 
В основании каждого стакана установлен цифровой термометр для 
измерения температуры стакана (нагревателя) (THt1 и THt2). В верх-
нем основании цилиндров установлены такие же термометры для из-
мерения температуры цилиндров (TVl1 и TVl2). Установка готова к ра-
боте (на экране высвечивается надпись «ENABLE»), если температура 
первого стакана превышает температуру воздуха (TAir) внутри при-
бора не более чем на 2 °С, в противном случае необходимо подождать, 
пока вентиляторы не охладят стакан 1. Поэтому, если предполагается 
работа с двумя стаканами, надо начинать со стакана 2. Управление 
прибором осуществляется при помощи пульта (рисунок 5. 10). 
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Рисунок 5.10 – Интерфейс управления 
 
Последовательным нажатием клавиши «ВЫБОР» осуществляется 
выбор стакана 1 или стакана 2. Клавишами «Т max» можно изменять 
максимальную температуру нагревателя (от 50 °С до 90 °С). Клавиши  
«Р» позволяют выбрать мощность нагревателя (от 60 % до 100 %). 
При нажатии клавиши «ВВОД» начнется нагрев выбранного стакана   
с последующим его охлаждением. Средняя клавиша Т первого ряда 
сверху – просмотр нагрева, а средняя клавиша Т второго ряда сверху – 
просмотр охлаждения выбранного стакана. 
При подключенном принтере клавиша «ПЕЧАТЬ» позволяет рас-
печатать графики, выведенные на экран. Клавиша «СБРОС» активи-
рована до нажатия клавиши «ВВОД». То есть, процесс нагрева или 
охлаждения можно остановить только выключением прибора. 
При нагревании на датчике  установки через каждые 4 с выводятся 
значения напряжения и силы тока нагревателя, что позволяет опреде-
лить мощность и количество теплоты, выделившейся на нагревателе. 
Установка запоминает значения температуры стакана и цилиндра            
через каждые 4 с, строит графики зависимости температур стакана            
и цилиндра от времени. Эта информация отображается на экране. 
В процессе остывания установка запоминает значения температуры 
стакана и цилиндра через каждые 2 с и строит графики зависимости 
температур стакана и цилиндра от времени. Эта информация также 
отображается на экране. 
Нагреватель вмонтирован в дно стакана. Термометр стакана распо-
ложен рядом с нагревателем, его показания равны температуре нагре-
вателя. Когда цилиндр вставлен в стакан, то температура нижнего          
основания цилиндра также равна температуре нагревателя, которую 
определяет термометр стакана. 
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Мощность нагревателя вычисляется по формуле   
P = I(U – 0,33I),   
где I и U – сила тока и напряжение, показываемые датчиком 3. 
 
Ход работы  
 
1.  Включить установку. 
2.  Когда на экране появится надпись «ENABLE», нажать клавишу 
«ВЫБОР» и выбрать стакан 2. 
3.  Выбрать максимальные температуру нагрева стакана и мощ-
ность нагревателя, после чего нажать клавишу «ВВОД». 
4.  Записать значения напряжения и силы тока. 
5.  После окончания процесса нагревания, следуя показаниям уста-
новки, вставить цилиндр в стакан и закрыть крышку.           
6.  Записать значения напряжения и силы тока. 
7.  Когда на экране появится надпись «ENABLE», нажать клавишу 
«ВЫБОР» и выбрать стакан 1. 
8.  Выбрать максимальные температуру нагрева стакана и мощ-
ность нагревателя, после чего нажать клавишу «ВВОД». 
9.  Записать значения напряжения и силы тока. 
10. После окончания процесса нагревания, следуя указаниям 
установки, вставить цилиндр в стакан и закрыть крышку. 
11. Записать значения напряжения и силы тока. 
12. После окончания измерений записать координаты точек, пере-
двигая  курсор клавишами «> <», и построить график (или распечатать 
результаты на принтере). 
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